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81TB L'ÉUSCnODIHAlDaUE ET L'UDUGTIOH; 
Par m. a. POTIER. 

INTRODUCTION. 

Je me propose de passer en revue rapidement les théorèmes fon- 
damentaux relatifs aux actions électrodynamiques et à Tinduction, 
en insistant surtout sur les points qui ne sont pas développés dans 
les Traités de Physique les plus répandus en France, et dont la dé- 
monstration est cependant facile et exige des calculs beaucoup moins 
complexes que ceux que Ton fait habituellement. 

Je ne me servirai point de la formule d'Ampère^ cette formule 
n'est pas démontrable dans l'état actuel de la science. EJle ne peut 
être non plus considérée cbmme vérifiée par les conséquences qu'on 
en tire; car d'autres lois (^), aussi simples comme énoncé, conduisent 
aux mêmes résultats quand on étudie l'action d'un courant fermé 
sur un élément de courant. D'ailleurs, on ne peut considérer l'éta- 
blissement de cette formule comme le but de l'électrodynamique , 
mais comme le moyen de calculer les actions réciproques des 

( ' ) Par exemple celle-ci : Taction de ds sur d!f ' est appliquée à ds' dans le plan passant 

par ds perpendiculairement à ds' et par le milieu de ds', et égale à ds* — cos)9, 

d$ étant l'angle sous lequel on voit ds du milieu de ds*, r la distance des éléments et 
fi l'angle de ds* et du plan. 



6 A. POTIER. 

courants; et, sous ce rapport, le seul calcul intéressant serait la 
démonstration du théorème d'Ampère, d*où il résulte que l'action 
d*un courant fermé est identique à celle d'une surface magnétique 
ayant même limite. 

Si Ton établit expérimentalement ce dernier point en montrant 
qu'un solénoïde, dont la section a une forme quelconque, agit 
comme un aimant, il en résulte nécessairement qu'un petit courant 
fermé est équivalent à une molécule magnétique. D'ailleurs, l'action 

F£g. I. 




d'un courant ABCD {fig. i) étant égale à la somme des actions 
des courants ABD, BCD, et par suite à la somme des courants 
infiniment petits de même sens, dans lesquels on pourra le décom- 
poser , l'action totale du courant sera la somme des actions des mo- 
lécules magnétiques toutes orientées de même, c'est-à-dire l'action 
d'une surface magnétique. Tel sera mon point de départ. On verra 
qu'il réduit, comme Ampère l'avait fait voir, la recherche de l'ac- 
tion d'un courant fermé sur un élément de courant à une seule inté- 
gration (*), au lieu de la triple intégration que suppose l'emploi de 
la formule qui représente l'action réciproque de deux éléments de 
courants. Cette simplification, identique à celle qu'introduit l'étude 
du potentiel dans la théorie de l'attraction, a une importance con- 
sidérable par la signification mécanique de l'intégrale qui remplace 
ici le potentiel, particulièrement dans la théorie de l'induction; 
elle est le véritable couronnement de l'œuvre d'Ampère. 

La théorie de Tinduction, du moins en ce qui concerne le calcul 
de l'intensité des courants induits, est également négligée dans nos 
ouvrages classiques, de sorte que la lecture des Mémoires de Weber, 

(*) Cette intégrale représente l'angle aolide bous lequel on voit un contoar fermé. 
C'est une portion de surface sphérique. Elle se présente donc sous forme d'une inté- 
grale double; mais, l'une de ces intégrations s'effectuant toujours, il ne reste qu'une 
intégrale simple. D'ailleurs, cette surface sphérique est égale, à une constante prés, an 
contour de la ligne polaire de celle qui limite la surface. C'est donc bien une inté- 
grale simple. 
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par exemple, où il est fait constamment usage des théorèmes relatifs 
à ces courants, exige une préparation spéciale. 

Il y a cependant longtemps que M. Neumann (*), observant que 
les courants induits ne se produisent que lorsque les positions 
respectives du courant inducteur et du circuit ou de l'élément induit 
sont telles qu'il y ait action de Tun sur l'autre lorsqu'ils sont tous 
deux parcourus par un courant, et qu'un déplacement d'un élément 
induit ne produit d'effet qu'autant que ce déplacement n'est pas 
normal à la force qui le solliciterait, s'il était aussi parcouru par un 
courant, généralisa ces observations et en conclut que le courant 
induit était proportionnel : 1° dans le cas où l'induction est produite 
par un déplacement, au travail que produiraient les forces électro- 
dynamiques, si le circuit induit était parcouru par un courant d'in- 
tensité I pendant le déplacement^ a** dans le cas où l'induction est 
produite par un changement dans l'intensité de l'inducteur, au tra- 
vail produit par les forces électrodynamiques , si le circuit induit 
était parcouru par un courant d'intensité i , et si l'inducteur, parcouru 
par un courant d'intensité égale à la variation d'intensité qu'il a 
subie, se trouvait amené de l'infini à sa position actuelle. Les consé- 
quences expérimentales de cette hypothèse avaient été vérifiées par 
M. Weber (*), lorsque M. Helmholtz ('), dans son mémorable 
opuscule sur la conservation de la force, montra que cette hypo- 
thèse dérivait du principe de l'équivalence de la chaleur et du travail, 
et fixa la valeur de la constante qui indique le rapport entre la force 
électromotrice totale induite et le travail, constante qui est réduite 
à l'unité par un choix rationnel des unités électriques, et qui est 
prise négativement pour satisfaire à la loi de Lenz. 

Il y a donc nécessité de savoir calculer non-seulement les forces 
clectrodynamiques , mais aussi le travail qu'elles produisent pour 
un déplacement donné. Ce travail est même susceptible d'expres- 
sions tellement simples, qu'il y a avantage à le calculer d'abord et 
à en déduire les forces par les considérations suivantes : 

1® Si un point matériel est soumis à l'action de différentes forces, 
leur résultante est perpendiculaire aux déplacements pour lesquels 
le travail correspondant est nul. L'intensité de la force est le quo- 

(^) NiUMAim : Poggenâorff'i Annalen^ LXVII. 

(*) Wnu : EUetrodynamisehe Bfaasbestimmungen. 

('} Hblmholtz : Ueber die Erhaltungder Kraft; Berlin, i847> 
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tient du travail correspondant à un déplacement dirigé suivant la 
force par ce déplacement lui-même. 

a^ Si un corps de figure invariable est soumis à Faction de dif- 
férentes forces, on peut toujours les réduire à une force appliquée 
en un point déterminé arbitrairement et à un couple. Là force est 
encore perpendiculaire à tous les déplacements de translation pour 
lesquels le travail est nul. Le couple est déterminé, parce que son 
moment, par rapport à un axe passant par le point, est le quotient 
du travail, produit par une rotation autour de cet axe, par l'angle 
de rotation. 

Je montrerai dans cette Note que, de la formule de Laplace, telle 
qu'elle résulte des expériences de Biot et Savart, on peut déduire 
que l'action d'un aimant sur un petit courant est la même que l'ac- 
tion sur une molécule magnétique ; on pourrait en déduire que, vis- 
à-vis d'un aimant, un solénoïde se conduit comme un aimant, ce 
qui conduit naturellement à examiner s'ils n'agissent pas de même 
sur les courants. 

Autant que possible, je préférerai la géométrie à l'analyse, ce 
qui me permettra d'introduire la notion des lignes de force, de 
Faraday, dont l'emploi simplifie considérablement les énoncés re- 
latifs k l'induction. 



S L — Action d'un pôle sur un courant fermé. 

Soient A et B [fig* a) les deux pôles d'un aimant infiniment petit 
de longueur 2 A et chargés chacun d'un magnétisme fA, et soit M la 

Fig. a. 




position d'une masse égale à l'unité de fluide boréal. Proposons-nous 
de calculer la quantité de travail nécessaire pour amener de l'infini 
cette masse magnétique à sa position actuelle M. Si le pôle A existait 
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seul, ce travail négatif serait — ■-^» Si B existait seul, le travail 

positif serait r^*, le travail de la résultante, étant égal à la somme 
des travaux des composantes, sera 



Um am) 



ou encore 

AM-BM 



AM.BM 



ou, si a est Tangle MOB et observant que ÂB est infiniment petit, 

iT) COSÛC 2uA COSÛC 

Si, d'autre part, on considère un circuit infiniment petit de sur- 
face (7, parcouru par un courant d'intensité i, tel que 2fx/i = ai, 
équivalent, par conséquent, à Taimant AB, le travail nécessaire 
pour amener la masse de Tinfîni au point M sera le même, soit 

i — ; mais — est 1 angle solide sous lequel on voit le circuit 

du point M : donc le travail nécessaire pour amener en présence 
du courant d'intensité i une masse magnétique égale à i , de Tinfini 
au point M, ou le potentiel de ce circuit, est Tangle sous lequel on 
le voit du point M multiplié par l'intensité du courant. 

ng. 3. 




Soit maintenant un circuit quelconque parcouru par un courant 
d'intensité i ^ son action sur une masse magnétique placée en M est 
la résultante des actions exercées par chacun des circuits élémen- 
taires en lesquelles on peut le décomposer, et le travail nécessaire 
pour amener de l'infini en M l'unité de masse magnétique est la 
somme des travaux des forces exercées par chacun de ces circuits, 
c'est-à-dire V angle solide sous lequel on voit le circuit du point M 
(fis- ^) ^ ^^9 pour un courant d'intensité i , le produit de cet angle par i . 

Les surfaces d'égal potentiel seront le lieu des points desquels on 
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voit le circuit sous le même angle. Supposons ces surfaces construites, 
et proposons-nous de trouver la force qui sollicite un pôle magné- 
tique de masse égale à Tunité placé en un point quelconque. Soit ÂB 
ifiS' 4) 1^ surface d'égal potentiel passant par le point M. Si le 




point M va en Mj, en restant sur la surface, aucun travail ne sera 
fait par les forces électrodynamiques, puisque ce travail, différence 
des travaux nécessaires pour amener la masse de Tinfini aux 
points M et Ml, est nul^ donc la force qui sollicite le point M est 
normale à la surface AB. 

Faisons mouvoir la masse de M en M'. Soit V la valeur de Tangle 
pour M, V sa valeur au point M', le travail produit serait ( V — V) i, 

, V' V . 

le chemin parcouru étant MM', la force serait -, ■ t , c'est-à-dire 

la quantité que, dans une précédente Note, j'ai appelée la variation 
de V et que je représenterai par e (*), multipliée par l'intensité de 
courant. 

Si le circuit S, au lieu d'être parcouru par un courant i, n'est 
parcouru par aucun courant, le mouvement de la masse de M en M' 
déterminera un courant d'induction dans le circuit. La force élec- 
tromotrice de ce courant sera, d'après la loi de Neumann, la dif- 
férence V — V multipliée par le magnétisme dont est chargée la 
masse. Cette quantité sera la même, que M s'approche de Z ou que 
£ s'approche de M, et nous pourrons dire que la quantité d'électri- 
cité qui passera dans chaque section du circuit Z, quand il s'appro- 
chera (ou s'éloignera) d'un pôle magnétique d'intensité fx, est le 
produit de [t. par la différence (positive ou négative) des angles sous 
lesquels on voit du pôle le circuit dans sa position initiale et finale, 
divisée par la résistance du circuit. 

(*) Journal dé Physique^ t. I, p. 1 45. 



II 
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L'ambiguïté que présente cette règle dans le cas où le pôle est 
dans le plan du courant est facilement levée comme il suit. Décri- 
vons du pôle comme centre une sphère de rayon i , et projetons le 
circuit en perspective sur cette sphère ; ce circuit projeté étant vu 
du pôle sous le même angle que le circuit 2 lui est équivalent à notre 

Fig. 5. 




point de vue. Si, par le déplacement du circuit 2, sa perspective, au 
lieu d'être la courbe S^ [fig. 5), devenait la courbe 2„ le travail 
serait mesuré par la portion de la surface de la sphère couverte de 
hachures horizontales diminuée de la portion de cette même sphère 
couverte de hachures verticales. Supposons maintenant le circuit 
plan, et son plan passant par le pôle. Si le pôle est en dehors du cir- 



Fig. 6. 



Fig. 7. 





cuit {fig. 6), les courbes Si et Zt se réduisent à deux portions d'arc 
de grand cercle, et leurs aires sont nulles. Si le pôle est à l'intérieur 
{fis- 7)î chacune de ces courbes est une circonférence de grand 
cercle, et la surface à évaluer est celle d'un fuseau, c'est-à-dire l'angle 
formé par les deux plans du circuit. Donc, dans ce cas, s'il tourne de 
l'angle a>, que p soit le magnétisme accumulé au pôle, la force électro- 
motrice du courant induit sera afxu, ou 47rfA par révolution. 

Si l'induction, au lieu d'être produite par une variation dans la 
position de l'aimant, est produite par une variation dans son magné- 
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tisme, qui de fx deviendrait f/, le courant induit serait le même que 
si la quantité [à' — fx de magnétisme était amenée de Tinfini au point 
M, c*est-à-dire {fx' — f*) V^ pour un circuit plan en particulier, le 
pôle étant dans son plan, ce sera o ou 27r(// — fx), suivant qu'il 
sera extérieur ou intérieur. 

La propriété fondamentale de ces familles de surfaces résulte de 
ce qu'elles sont le lieu des points pour lesquels le potentiel des forces 
attractives et répulsives émanant de la surface magnétique est con- 
stant; et ces forces variant en raison inverse du carré de la distance, 
on peut leur appliquer ce qui a été dit des forces électriques, dans 
un article précédent (* ), et des surfaces d'égal potentiel auxquelles 
elles donnent lieu, c'est-à-dire que, si l'on construit un filet normal 
à ces surfaces, le produit de la section a de ce filet en un point 
quelconque, par la valeur de la variation e en ce point, est constant 
tout le long du filet, et il y aura lieu de considérer encore des lignes 
de force ^ ou axes de filets, tels que le produit as soit l'unité pour 
chacun d'eux. 

Si l'on substitue à un circuit traversé par un courant d'intensité i 
un courant d'intensité i, les valeurs de V et e (potentiel) se trouvent 
multipliées par i, et la section a du filet, tel que ae = i , sera réduite 

Fig. 8. 




dans le rapport de i à i ; par suite, le nombre des lignes de force cou- 
pant une surface donnée sera augmenté aussi dans le rapport de i à i, 
sans que leur direction soit altérée. 



(*) Joumedde Physique^ t. I, p. i45. 
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La fig* 8 donnera une idée de la manière d'être de ces sur- 
faces. On a supposé un circuit plan circulaire, perpendiculaire au 
plan du tableau, et projeté suivant AA'. Le chiffre inscrit sur cha- 
que ligne donne Tangle solide sous lequel on voit le circuit d'un 
point quelconque de la surface engendrée par la révolution de cette 
ligne autour de l'axe CC. 

Toutes les surfaces passent par le circuit lui-même. Des considé- 
rations géométriques, identiques à celles qui seront développées 
dans le § V, montrent que l'angle sous lequel ces surfaces coupent le 
plan du circuit est la moitié de l'angle solide correspondant (*). 

Les lignes ponctuées représentent des lignes de force. 

On pourra construire facilement un autre groupe de ces surfaces 
en prenant pour circuit X un courant infiniment petit, les méridiens 

de ces surfaces ayant pour équations —^ = const., si l'on suppose le 
courant dans le plan des xj^ avec r* = x* -h 7* -f- -s*. 



S II. — Action réciproque de deux courants fermés, 

U est facile de passer de l'action réciproque d'un courant fermé 
et d'un pôle à Faction réciproque de deux courant fermés. Soient S 
et Y! ces deux circuits, on décomposera £', par exemple, en éléments 
0^, qu'on supposera parcourus par un courant d'intensité égal à celui 
qui parcourt X^, on substituera à chacun de ces éléments a' un ai- 
mant infiniment petit de longueur iH^ ayant à chacun de ses pôles 

une quantité de magnétisme fx'= —py et l'on ajoutera les effets de 

tous ces petits aimants, soit qu'il s'agisse d'attraction, soit qu'il 
s'agisse d'induction. 

Soient A et B-iJig, 9) les pôles d'un de ces aimants, V la valeur de 
l'angle sous lequel on voit le circuit du point A, V celui sous lequel 
on le voit du point B. Le travail nécessaire pour amener de l'infini 



(*) Ces surfacefl sont isothermes : si doux d'entre elles étaient entretenues à des tem- 
pératures fixes et limitaient un corps conducteur, tel que ADA' D', la température t à 
Tintérieur de ce corps serait constante sur chaque surface V = const., et serait liée à 
la valeur de V par une relation r=saV + ^, aet5 étant deux constantes détermi- 
nées par les températures des surfaces limitant le corps. 
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à la position A6 le petit aimant sera {[l'fy^ — ^l) ou P^ définition 
ifi' X^h' cosa Xs^a étant l'angle de AB et de la normale aux sur- 
faces y = const., ou encore ii^aU cosa\ cette expression, divisée par 
i' ou l'as cosa, mesure encore la force électromotrice totale produi- 
sant le courant induit qui se développera dans le circuit a', s'il est 

Fig. 9. 




porté de l'infini à la position AB, et la somme des expressions ana- 
logues, dans lesquelles i est facteur commun, donnerait la force élec- 
tromotrice du courant induit circulant dans £^, si on l'amène de 
l'infini à sa position actuelle, ou bien encore si l'on fait passer 
dans S, primitivement sans courant, un courant d'intensité /. 

Cette quantité est susceptible d'une expression plus simple. Les 
surfaces Y sont normales à la force qui solliciterait une masse ma- 
gnétique placée en A ou B, et e est la grandeur de cette force. D'autre 
part on sait que, si l'on considère un filet normal aux surfaces Y, et 
limité par le contour de a', le nombre des lignes de forces contenues 
dans ce filet sera le produit de t par la section a' cosa de ce filet nor- 
male à son axe ^ ce nombre fait donc connaître la force électromo- 
trice. 

L'induction produite par un mouvement de S' sera donnée par 
le nombre des lignes de force coupées par D' dans son mouvement. 
Si l'induction est produite par la variation d'intensité de 2, le 
produit de la variation d'intensité par le nombre des lignes de force 
mesurera cette induction. 

Il est facile de ramener à cet énoncé la règle donnée pour l'induc- 
tion produite par un pôle. Dans ce cas, en eflet, les lignes de force 
sont des droites convergentes vers le pôle, et également espacées. 
Le nombre de celles qui traversent une surface quelconque est donc 
' mesuré par l'angle solide sous-tendu par cette surface. 
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5 in. — action d'un courant fermé sur un élément de courant. 

L'action d'un courant fermé sur un élément de courant se calcu- 
lera aisément en partant de la loi de Laplace. En ejDfet, un pôle 

d'aimant exerce sur un élément de courant une action ^- : on 

en déduira l'action exercée par un aimant infiniment petit, et par 
suite par un circuit élémentaire. En les composant, on aura l'action 
totale d'un circuit fermé ^ mais, au lieu de composer des forces, nous 
suivrons la méthode déjà employée; nous chercherons le travail 
produit par un déplacement du courant : i^ en présence d'un pôle, 
2® en présence d'un petit courant, 3° en présence d'un courant. 
Ces calculs sont simplifiés, puisque V addition des travaux est plus 
«impie que la composition des forces. 

Soit A (Jig> lo) un pôle, ds l'élément de courant ab^ F la force \ 
déplaçons l'élément de courant, dont le milieu vient alors de M 

en M'; le travail de la force F sera fxi ^ cosFMM'; mais 

l'expression ds sin a X MM' cos FMM' est la projection du quadri- 
latère infiniment petit a& a' &' sur le plan normal à AM. En effet, 
^5 sin a est la projection «i bx de ai, et MM' cos FMM' la projection 

Fig. 10. 




de MM' sur F qui est perpendiculaire à a^b^^ et l'angle de aib^ et 
de a j b\ est infiniment petit. Le quotient de cette surface par r* est 
l'angle solide sous lequel on voit du pôle A la surface décrite par 
l'élément ds. 
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La force électromotrice résultant de ce déplacement sera donc 
fi X Fangle solide sous lequel on volt la surface décrite par l'élé- 
ment de courant, et il en sera encore de même si le déplacement 
n'est pas infiniment petit, si la longueur du fil induit était finie. 

On retrouverait ainsi les règles données pour l'action d'un pôle sur 
un circuit fermé, que nous avons déduites d'abord de l'assimilation 
d'un courant à une surface magnétique, puisqu'on retrouve, pour 
mesure du travail produit par le rapprochement d'un pôle et d'un 
courant, la variation de l'angle sous lequel du pôle on voit le courant 
multipliée par le magnétisme du pôle et l'intensité du courant; 
par suite le travail nécessaire pour amener un pôle, de l'infini à une 
position déterminée, en présence d'un courant de surface infiniment 

petite, a pour expression ^ — • Ce travail reste le même quand au 

courant on substitue un aimant de longueur a A et de magnétisme fx, 
normal au plan du courant, si Ton a la relation 2fih = i(j, Cet ai- 
mant et ce courant sont donc équivalents au point de vue de leur 
action sur un aimant, en vertu de la loi de Laplace. 

Supposons maintenant qu'au lieu d'un pôle A on ait un aimant AB, 
de longueur %h [fig- ii) et de magnétisme ^f., Le travail produit 

Fig. II. 




par le même déplacement sera alors le produit de fii par les diffé- 
rences des angles sous lesquels on voit la surface décrite par ab ou ds^ 
des deux points A et B. Or ce produit est précisément égal au tra- 
vail nécessaire pour amener de l'infini à sa position actuelle l'ai- 
mant AB, ou le courant qui lui est équivalent, en présence d'un 
courant d'intensité i parcourant le circuit abVa' [voir page 9). 

Si l'on considère le circuit 2 formé de l'ensemble des circuits 
équivalents à AB, letravail produit par le déplacement sera le même 
travail nécessaire pour amener le courant 2 de l'infini à sa position 
actuelle, en présence du courant d'intensité i parcourant abb'a'^ 
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c'est-à-dire la différence des angles sous lesquels on verrait ce courant 
des deux pôles A'^ B' de l'aimant équivalent au circuit ab Va' ^ mul- 
tipliée par ilV (V intensité de YJ). 

Supposons construites les surf aces V [fig- la) et les lignes de 
force correspondant au circuit Z^ Soient A et B' les deux pôles de 
l'aimant équivalent au circuit abVa' . Le travail cherché est la diffé- 
rence des valeurs de Y correspondant aux points A et B^, c'est-à-dire 
AB^Xs, ou AB'c cosa, ou aAc cosa-, a étant la surface décrite par 
l'élément, a l'angle de cette surface avec la surface V. Ce travail est 



TT 



nul pour a = - 9 quand le plan de la surface aba'V est perpendi- 

culaire à la surface Y, ce qui a toujours lieu quand le déplacement 
aa'^ bb' est parallèle à la normale. Donc la force doit être perpendi- 
culaire à cette normale ou dirigée suivant le plan tangent à la sur- 
face Y. Il esl nul encore quand la surface abV a! est nulle, c'est-à- 

Fig. II. Flg. i3. 





dire si le déplacement a lieu suivant la direction de l'élément ab \ 
donc la force est aussi perpendiculaire à Télément de courant, ce 
qui était d'ailleurs évident, à priori, puisque cette force est la ré- 
sultante de forces perpendiculaires au coui ant ds. Pour connaître 
son intensité, donnons à ab [fig* i3) un déplacement suivant la 
direction ainsi déterminée de la force et d'une amplitude i\ la sur- 
face fj sera dxds. L'angle a qu'elle forme avec la surface V normale 
à MN est le complément de l'angle /3 formé par cette normale et ab. 
Donc cos a = sin^, et l'expression de la formule devient iîidssinP ; 
divisant par i pour avoir la force, il vient ieds sin^^ expression 
qui est de même forme que celle donnée pour un pôle d'aimant. 

[La fin prochainement.) 
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8UB LES THEBH0MÈTBE8 OALOBIMÉTBiaUES ; 
Par m. BERTHELOT. 

J'ai eu l'occasion de faire un grand nombre de mesures calorimé* 
triques dans ces dernières années, et j'ai recueilli sur la compa- 
raison des thermomètres et sur la détermination de leurs con* 
stantes divers renseignements qu'il a paru utile de publier. 

Ces études, ayant été exécutées par les méthodes de M. Regnault, 
ont fourni des résultats analogues ou identiques, sur la plupart des 
points, avec ceux qui figurent dans les travaux du savant physicien 
et de ses élèves, parmi lesquels je citerai spécialement le Mémoire 
de M. I. Pierre [Annales de Chimie et de Physique, 3' série, t. V, 
p. 4^75 1842). Si je reviens sur ce sujet, ce n'est pas tant pour 
signaler des faits nouveaux que pour être utile aux personnes qui 
voudront faire des expériences semblables, et pour remettre sous 
les yeux du public compétent des faits qui semblent avoir été oubliés 
ou méconnus plus d'une fois dans ces dernières années. 

Je vais fournir les renseignements que j'ai réunis sur la détermi- 
nation du point zéro, du point 1 00 et de la valeur absolue du degré *, 
sur les variations du zéro et de la valeur du degré, tant dans les 
thermomètres étalons dont l'échelle s'étend de o à 100 degrés que 
dans les thermomètres calorimétriques dont l'échelle n'embrasse 
que 3o et même 10 degrés; enfin sur la comparaison des thermo- 
mètres entre eux et avec le thermomètre à air, etc. 

1 . Nature des thermomètres. — J'ai employé deux espèces de 
thermomètres : les uns, à échelle arbitraire, construits par Fastré*, 
les autres, à échelle centésimale, construits par Baudin. Chacune des 
espèces comprend deux types : les étalons, qui embrassent l'inter- 
valle de o à 100 degrés et qui fixent la valeur du degré, et les 
thermomètres calorimétriques proprement dits , qui embrassent 
seulement la portion de cet intervalle voisine de la température 
ordinaire. 

2. Point 100.— Le point 100 a toujours été déterminé le pre- 
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mier avec TappareO de M. Regnault, en tenant compte du baro- 
mètre et en faisant le calcul avec les Tables du même auteur, les- 
quelles donnent la température d'ébullition correspondant à chaq[ue 
pression atmosphérique. 

Le point extrême de la colonne thermométrique change sensi- 
blement pendant le cours de l'observation , la colonne s'abaissant 
peu à peu, par suite de l'agrandissement du réservoir, jusqu'à 
un terme fixe qu'elle n'atteint qu'au bout d'un quart d'heure à une 
demi-heure. Ces phénomènes se présentent même avec des thermo- 
mètres construits depuis dix ans , et ils se reproduisent chaque fois 
que l'on porte l'instrument à 100, après l'avoir conservé à la tem- 
pérature ordinaire pendant quelques mois. Je donnerai tout à 
l'heure les nombres que j'ai observés. 

3. Point zéro, — Le point zéro a été déterminé en plaçant le 
thermomètre suspendu dans un vase percé de trous par en bas et 
rempli de glace finement pilée. Il convient de placer le thermomètre 
au centre du vase et à une certaine profondeur, de telle sorte qu'il 
soit arrosé par l'eau de fusion , qui s'écoule à mesure, mais aussi 
que cette eau ait traversé, depuis la surface où elle s'est formée, une 
couche de glace suffisante pour être ramenée à zéro : cette précau- 
tion est capitale. 

Les thermomètres étalons possèdent en général deux zéros : l'un 
s'observe, après plusieurs années de construction, sur un instrument 
qui, après avoir été porté plus d'une fois à 100 degrés, a été aban- 
donné pendant plusieurs mois à la température ordinaire. 

L'autre zéro s'observe lorsqu'on place dans la glace fondante un 
thermomètre qui vient d'être porté à 100 degrés. D diflère toujours 
du précédent -, en général, Técart est de plusieurs dixièmes de degré. 
Ce zéro correspond à la nouvelle capacité que le réservoir acquiert 
à 100 degrés, capacité qui subsiste pendant plusieurs heures. 
Plus tard, un travail lent s'opère, et le thermomètre tend à revenir 
à l'autre zéro. 

4. Valeur absolue du degré, — Citons maintenant des chifires 
pour établir les faits qui précèdent et calculer la valeur absolue du 
degré. 



2. 
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N** 314. Fastré, construit en i863. 

(i) Point loo degrés» i8 juin 1866 (M. Louguinine) 7^0,4 

Point degré après l'ébullition 4<>,5 

Valeur du degré 6«»%699, 

(2) Point 100 degrés, 18 mars 1869 (M. Louguinine) 712,65 

Point o degré 42»45 

Valeur du degré 6**% 702, 

(3) 3o avril 1869 (H. Bertbelot). 

Valeur du degré 6**^698. 

(4) Point 100 degrés, 25 mai 1869 (H. Berthelot) 7^ ' >9 

Point o degré 4^>o 

Valeur du degré 6**^,699. 

(5) Point 100 degrés, juillet 1871 (M. Berthelot) 712,1 

Point o degré 4> »9 

Valeur du degré 6**%702, 

(6) Point 100 degrés, 4 février 1872 (M. Mascart) 7>2f7 

Point o degré 4^90 

Valeur du degré 6*"%697, 

Ce tableau montre que la valeur absolue est connue i un demi- 
millième près, en prenant la moyenne 6,699, les écarts extrêmes 
ne surpassant pas un millième. 

5. f^ariations du zéro. — Voici des nombres relatifs i la varia- 
tion du zéro par Tébullition : 

Avril 1869. Point zéro 43*'^5 avant; 4i*%5 après. 

Juillet 187 1. » 44*'% 7 avant; 4i**%9 après. 

4 février 1872 (M. Mascart). . . 44*'% 5 avant; 43**%o après. 

17 février 1872 d ... 4^**% 7 avant; 42**%^ après. 
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Voici enfin des chiffres sur le changement lent du zéro après 
Tébullition : 

dif. 

17 mars 1869. Porté à 100 degrés. Après 4^t45 

Quelques heures après, nouvelle ébullition. Après. 4^,4^ 

Repos jusqu'au 3o avril 1869 4^9^ 

Nouvelle ébullition. Après 4' »S 

Repos jusqu'en juillet 1871 44f7 

Nouvelle ébullition. Après 4^ »9 

Deux jours plus lard 4^v^ 

Repos jusqu'au 4 février 187a 44»^ 

Après ébullition ^3^0 

Le 17 février 43)7 

Après ébullition 4^ »^ 

Le 18 février 42,8 

La variation du zéro,avant et après rébnllition, va jusqu'à ^^^^,8, 
c'est-i-dire ^ de degré. Ces nombres répondent à un agrandis- 
sement du réservoir voisin de 77577- Telle est la quantité dont varie 
la valeur du degré de l'étalon pendant sa conservation, à partir du 
moment où il a été porté à 100 degrés. Mais la valeur du degré va- 
rierait bien davantage, et l'on commettrait une erreur de y^, si Ton 
déterminait le zéro de l'instrument avant de le porter à 100 de- 
grés, ou si Ton ne maintenait pas la température de 100 degrés pen- 
dant un temps suffisant, pour que le verre prit son état d'équilibre. 
Cet état lui-même n'est pas absolument déterminé ^ mais les varia- 
tions n'oscillent pas de part et d'autre de la moyenne au delà de j-rn 
pour le n® 314, lequel est fabriqué depuis i86a. Un thermomètre 
récent offrirait des oscillations plus étendues. Tels sont les résultats 
fournis par le n^ 314 à échelle arbitraire. 

6. Comparaison des thermomètres, — Cette comparaison établit 
la généralité des résultats ci -dessus. Citons d'abord l'étude du 
n® 3370 (Baudin) à échelle centésimale ; 

o 

(1) Point 100 degrés. Juillet 1871 (M. Bertbelot). 99962 
Point o degré — o,4o 

Valeur du degré i**%oooa. 
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(2} 4 février 187a (M. Mascart) 99967 

Point o degré — o,3o 

Valeur du degré ^**%9997* 

(3) 17 février 1872 (M. Mascart) 99961 

Point o degré — o,32 

Valeur du degré 0**^,9993. 

La valeur moyenne 0^*^,9997 ne s'écarte pas de plus de -y mil- 
lième des valeurs extrêmes, comme avec le n^ 314. 
Ce même thermomètre u? 3370 indiquait le zéro : 

o 

Juillet 1871. Avant Tébullition -f-o,oo 

» Après » — o»4o 

Février 1872. Avant » -t-0,02 

Après » — o,3o 

Les variations du zéro sont du même ordre que celles du n^ 314. 
Enfin j'ai cru devoir comparer ces deux thermomètres entre eux 
sur des points intermédiaires, afin de m' assurer de la régularité de 
leur marche. Cette opération a été faite à l'aide du comparateur de 
M. Regnault, vaste cylindre rempli d'eau, dont on observe la tem- 
pérature de minute en minute, pendant un certain temps, avec les 
thermomètres comparés ; puis on prend la moyenne des observations 
relatives à chaque thermomètre. J'ai trouvé : 

N<> 314 20*64 

N« 3370 2o,635 

Dans deux autres séries (M. Mascart) : 

N« 314 4i*58 3o^2 

N« 3370 41 ,58 3o. 1 1 

N^ 447 du Cabinet de Physique.. ^ijSS 3oyo6 

7. Comparaison a\fec le thermomètre à air» — Enfin M. Mascart 
a bien voulu comparer l'étalon 3870 avec un thermomètre i air 
qu'il avait construit pour ses expériences au Cabinet de Physique 
du Collège de France. Il a trouvé : 

N« 3370 4 3 * 58 

Thermomètre à air 4^964 
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Je donne ce chiffre pour servir de renseignement dans la discus- 
sion soulevée par M. Bosscha sur la comparaison du thermomètre 
à mercure avec le thermomètre à air. On voit que, pour le n° 3370, 
Fécart, au lieu de s'élever à près de \ degré, comme il résulterait 
des courbes du savant hollandais, a été trouvé seulement 0^,06. La 
nature du verre doit être pour quelque chose dans cette concordance. 

Tels sont les étalons^ mais ces instruments n'indiquent pas des 
fractions de degré assez petites pour les études calorimétriques. J'ai 
employé divers thermomètres embrassant une portion restreinte de 
Téchelle, et j'en ai déterminé la valeur en eau et la valeur absolue 
du degré. 

8. Faleur en eau des thermomètres calorimétriques, — Soit 
le n* 396 Fastré, à échelle arbitraire de 54o divisions. 

Le poids du mercure est égal à i8yOo3 soit, réduit en eau, o ,60 
Le poids du réservoir d 3,075 » 0,61 

Le poids de la tige j» 21,209 d 4fM 

Cet instrument vaut donc en eau, lorsqu'il est immergé jusqu'à 

la division 71, 

i«%2H- o,oo8n. 

La connaissance de ce nombre permet d'employer le thermomètre 
avec sécurité dans les expériences. 

9. Valeur du degré de ces thermomètres. — J'ai trouvé, le 

24 juillet 1871, le point zéro à 49^^^) o5, et, par comparaison avec 

l'étalon 3i4) 

i&>,4i à 322**% 02, 

d'où la valeur du degré 

i4d«%827. 

Une seconde détermination, faite à 20^,6o3, a fourni 14*^^^9806. 

La valeur moyenne est i4*^^^)Si6. 

Le 25 mai 1869, M. Louguinine avait trouvé 14^^^9809. 

Ces nombres s'accordent à 7^, l'écart extrême étant xinS ^^ 
sont les mêmes limites d'exactitude que pour les étalons. 

Le thermomètre embrasse un intervalle de 33 degrés ; la lecture 
accuse ^n ^® degré; mais elle exige l'emploi d'une lunette. 
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Un autre thermomètre à échelle arbitraire (n^ 397) a donné, pour 
la valeur du degré : 

En 1869 19*^754 

En 1871 19**% 764 

Il vaut en eau i^^'^Sg-f-lo^ooSôj/i, et permet de mesurer le ~y de 
degré. 

J'ai employé très-souvent un thermomètre Baudin, à échelle cen- 
tésimale, thermomètre construit d'après mes indications, et qui 
comprend seulement un intervalle de 10 degrés. U est divisé en cin- 
quantièmes de degré, et Foeil apprécie facilement les ^tt ^^ prenant 
quelques précautions pour éviter Terreur de parallaxe. On pourrait 
lire avec une lunette le millième de degré , quoique je regarde cette 
lecture comme illusoire, parce que les réservoirs de verre ne se 
dilatent pas d'une manière tout à fait continue, mais par petites 
oscillations. Je citerai le n^ 3239. 

Ce thermomètre vaut en eau 

i«',5o-j- 0,091/, 

/étant la longueur de la tige immergée en centimètres. Il est très- 
sensible et n'offre pas une masse très-grande, comme le montrent 
les chiffres ci-dessus ; il prend, en moins d'un quart de minute, la 
température d'un liquide au sein duquel on l'agite, pourvu que la 
différence des températures ne surpasse pas 2 degrés. 
G>mparé avec l'étalon, il a fourni les résultats suivants : 

Étalon. NO 3239. 



12,81 12,73 

20,64 20, 56 

Intervalle 7 ,83 7 ,83 

La graduation est donc exacte; mais les températures absolues 
indiquées par le n^ 3239 doivent être accrues de + 0,08. 

Tels sont les principaux types des thermomètres qui ont servi à 
mes recherches. 



C. DECHÂRME. - MOUVEMENT ASCENDANT, ETC. aS 

m MOUÎEMEIT ASCEraAR DS8 UftUIDES DAIS LES TÏÏBE8 GAPOLAIBES; 

Par m. g. DECHARME, 

Professeur au lycée d'Angers. 

Lorsqu'on plonge dans un liquide bien fluide, l'eau pure, par 
exemple, rextrémité d'un tube capillaire ouvert i ses deux bouts, 
et préalablement mouillé par le liquide, celui-ci s'élance dans le 
tube avec une grande vitesse initiale ; l'ascension se ralentit à me- 
sure que le liquide approche de son niveau final, qu'il atteint avec 
une extrême lenteur dans les tubes très> étroits. 

C'est ce mouuement ascensionnel spontané que je me suis pro- 
posé d'étudier. Je citerai seulement quelques résultats généraux du 
phénomène. 

1° Chaque liquide a une vitesse ascensionnelle qui lui est propre 
et que l'on pourrait appeler sa vitesse capillaire, en se servant 
d'un tube de i millimètre de diamètre , le liquide et le tube étant i 
une température fixe, à zéro, par exemple. 

2^ Pour un même tube, conservant la même inclinaison, et pour 
des liquides différents pris à la même température, les vitesses ascen- 
sionnelles ne sont pas en rapport direct avec les longueurs totales 
que doivent atteindre ces liquides par capillarité. Cette vitesse n'est 
point d'ailleurs en raison inverse exactement de la durée d'ascen- 
sion, ni en raison inverse de la densité du liquide. La loi de ce 
phénomène parait complexe. Les courbes figuratives des mouve- 
ments correspondants peuvent seules jusqu'alors, ainsi que les for- 
mules, représenter cette loi. 

3^ Parmi les liquides mis en expérience (près de 200, choisis 
parmi les chlorures, les iodures, les bromures et les divers sels 
d'ammoniaque, de potasse, de lithium et de glucinium), la solution 
aqueuse de chlorhydrate d! ammoniaque possède la plus grande 
vitesse ascensionnelle j vitesse qui va croissant avec la proportion 
du sel dissous. 

Le chlorure de lithium, en dissolution aqueuse, le seul liquide 
qui, après la dissolution de sel ammoniac, s'élève capillairement 
plus haut que l'eau pure, a une vitesse bien moindre que celle de 
r«au; cette vitesse est même surpassée par celle d'un grand nombre 
de dissolutions. 
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Il est à remarquer que la dissolution alcoolique de sel ammo-- 
niac est) pour des conditions identiques, moins rapide que Falcool 
anhydre, quoiqu'elle s'élève finalement plus haut. Le chlorure de 
lithium ralentit également la vitesse de son dissolvant, mais sa solu- 
tion alcoolique n'atteint pas tout à fait la même hauteur finale que 
l'alcool lui-même. 

4^ Pour un même liquide et pour la même inclinaison du tube, 
la vitesse capillaire s'accroît à mesure que le diamètre augmente. 

5^ F^our un même liquide et un même tube, la vitesse capil- 
laire augmente avec l'inclinaison du tube. 
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6® Pour tous les liquides, la vitesse capillaire augmente auec la 
température. L'eau elle-même, dans le voisinage de son maximum 
de densité, ne fait pas exception à cette loi. 

7^ Le mouvement ascensionnel des liquides dans les tubes capil- 
laires n'est pas uniformément varié, c'est-à-dire que les courbes 
figuratives des mouvements ne sont pas des paraboles, mais des 
logarithmiques. 
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La Ggure ci-jointe, indiquant les courbes relatives à quelques 
liquides types, peut donner une idée générale du phénomène : 
les abscisses représentent les temps*, les ordonnées les hauteurs en 
millimètres. 

La courbe i est relative à Teau distillée^ la courbe 1, qui est in- 
complète, figure celle de la potasse en dissolution concentrée : le 
liquide ne cesse de monter qu'après i5o' et arrive à une hauteur 
de 1 1 a"^ \ la courbe 3 est celle de Tacide chlorhydrique ; la courbe 4 
celle de Tacide sulfurique pur : le liquide s'élève jusqu'à Sy^^^y et 
atteint cette hauteur après^ 160*; enfin la courbe 5 donne la loi 
d'ascension de l'alcool anhydre. 

Diamètre du tube 0**935545 

Inclinaison 4^^ 

Température 19^ à 20^ 8 
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Pab m. j. MOUTIER. 
(RépODM h M. Tan der Mensbraggbe. ) 

Dans un article précédent (t. I, p. 98), j'ai donné, d'après la 
théorie de Gauss, une explication de deux expériences remai-quables, 
l'une d'Athanase Dupré, l'autre de M. van der Mensbrugghe, dans 
lesquelles on a vu une preuve directe de la tension superficielle des 
liquides. M. van der Mensbrugghe, professeur à l'Université de 
Gand, auteur de travaux estimés sur la tension superficielle des 
liquides, a publié (t. I, p. 3ai) à la suite de cet article des observa- 
tions empreintes d'une bienveillance dont je tiens à le remercier 
particulièrement^ mais l'importance du débat soulevé est telle, au 
point de vue de l'étude des forces moléculaires, que je demande la 
permission de revenir sur le point en litige et de développer ma 
pensée. 

La question est celle-ci : Pour expliquer les phénomènes capil- 
laires, des physiciens distingués ont considéré les liquides comme 
enveloppés par une sorte de membrane élastique, douée d'une ten- 
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sion superficielle, dont ils admettaient l'existence soit à prioH^ soit 
à la suite d'expériences^ j'en ai cité deux. Cette opinion est-elle 
légitime ? 

Si l'on demande à Texpérience la preuve de l'existence de la ten- 
sion superficielle des liquides, une conclusion de ce genre me semble 
perdre beaucoup de sa valeur, du moment où les expériences sont 
susceptibles d'une tout autre interprétation. Mais en admettant 
même ces conclusions déduites d'expériences particulières, quel que 
soit leur intérêt, il y a lieu de se demander si la théorie de la tension 
superficielle permet de rendre compte des phénomènes capillaires 
en général. Pour résoudre cette question, un moyen se présente 
naturellement : il suffit de considérer toutes les forces qui agissent 
sur le liquide et de rechercher si l'ensemble de toutes ces forces 
est capable de représenter les effets attribués à la tension super- 
ficielle. 

C'est ce que nous apprend précisément la théorie de Gauss. Si 
l'on tient compte de toutes les forces qui proviennent soit du 
liquide, soit de la paroi solide, l'analyse de Gauss nous montre que 
pour tout changement de forme du liquide la somme des travaux 
virtuels de toutes les forces est la variation totale d'une fonction A, 
laquelle pour l'équilibre doit être un maximum. Cette fonction Q 
a pour valeur 

£2 = ip»c4^(o) — gp[a'U -+-(«'— 26»)T -h fzdv] (•). 

L'étude de cette fonction Q conduit immédiatement, comme on 
le sait, à la valeur de l'angle de raccordement, à l'équation de la 
surface capillaire, à l'expression du volume liquide soulevé dans un 
tube et à l'explication des expériences citées plus haut, sans qu'il 
soit nécessaire de faire intervenir la notion de tension superficielle. 
Cette dernière hypothèse est-elle compatible avec la théorie de 
Gauss? 

Si l'on suppose une modification de la forme du liquide, qui n'al- 
tère pas le volume \^ et s'accomplisse à une température invariable, 
la fonction ^[o) conserve alors une valeur constante, la variation 
de O porte uniquement sur la parenthèse, qui se compose de trois 
parties. 

(*) La signification des divers termes qui oomposen û a été indiquée (t. I, p. gg). 
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La quantité gp»* représente une force par unité de longueur; 
appelons-la, je le veux bien, tension superficielle du liquide et repré* 
sentons-la par F. La quantité gp{»* — a 6' ) est également une force 
par unité de longueur; représentons-la par F', quel que soit le terme 
que Ton veuille employer pour la désigner. Représentons de plus 
par dm la masse élémentaire gpdi^. L'expression 

F0-hF'T-4-/^rfm 

doit être un minimum. Telle est la conclusion de la théorie de 
Gauss. 

Mais alors la tension superficielle n'apparait pas comme une 
hypothèse à priori ou comme un résultat d'expériences, mais comme 
une interprétation de la théorie de Gauss. Cette interprétation n'est 
nullement nécessaire *, si l'on trouve cependant commode d'introduire 
dans le langage le terme de tension superficielle, je suis parfaite- 
ment disposé à l'accepter, mais je ne puis voir dans la tension 
superficielle des liquides qu'une interprétation des résultats géné- 
raux de la théorie de Gauss. 

Si la théorie de Gauss a été peu remarquée des physiciens, mal- 
gré les simplifications importantes et les additions apportées par 
M. Bertrand, cela tient peut-être à ce que les résultats les plus 
remarquables et les plus immédiats avaient déjà été obtenus par 
Laplace d'une autre manière. Mais cette théorie peut aussi fournir 
l'explication d'im grand nombre de phénomènes. Si je me suis atta- 
ché précédemment aux faits signalés par Ath. Dupré et M. van der 
Mensbrugghe, c'est que je considère ces expériences comme les plus 
intéressantes dans l'histoire de la tension superficielle des liquides. 



GILBERTO GOVI. — Di nuoTO flamme sensibili e délia senaibilità aeuatica nei getti 
gascosi freddi (Sur de nouTelles flammes sensibles et sur la sensibilité acoustique 
des jets de gaz froids); Atti deUareàte Accademia délie Sciense di Torinoy i3 fétrier 
et ]3 mars 1870. 

n a été question, dans le dernier numéro du Journal de Phjrsique, 
d'un nouveau système de flammes chantantes, expérimenté par 



3o G. GOVI. 

M. Geyer. Cette expérience curieuse a été réalisée dès 1870 par 
M. Govi. Nous donnons ici un résumé succinct de son travail. 

Les flammes sensibles, découvertes en i858 par M. Lecomte, et 
étudiées avec un grand soin par M. le professeur Tyndall, et par 
l'habile préparateur de l'Institution Royale de Londres, M. Bar* 
rett, ont Tinconvénient d'exiger pour leur production une pression 
supérieure à celle que possède habituellement le gaz employé à 
l'éclairage public, surtout dans les établissements où Ton fait usage 
d'un régulateur de consommation. Avec le système de M. Govi, 
une pression de 20 à ^5 millimètres d'eau suffit pour avoir les 
flammes les plus sensibles -, il suffit même, comme nous l'avons 
constaté, d'une pression de 10 à 12 millimètres pour que l'expé- 
rience réussisse parfaitement. 

Pour obtenir ces flammes, on fait sortir le gaz par un trou de 
I millimètre environ de diamètre (un simple tube de terre effilé à 
la lampe suffit). Au-dessus du jet, on place une toile métallique en 
fer ou en laiton, dont les mailles ont i millimètre carré environ, 
et on allume le gaz au-dessus de la toile. On peut, si l'on veut, 
protéger le jet de gaz contre l'agitation extérieure, au moyen d'un 
large tube de verre placé sur la toile métallique. 

Le gaz étant allumé au-dessus de la toile, on soulève progressif 
vement celle-ci jusqu'au moment où la flamme se raccourcit en 
s'étalant par sa base et en perdant son éclat. Il suffit alors de re- 
descendre tant soit peu la toîle pour que la flamme reprenne son 
apparence primitive. Dans cette position, elle possède le maximum 
de sensibilité. Elle est en effet dans une sorte d'équilibre instable 
que le n^oindre bruit détruit. Si l'on fait entendre divers sons, elle se 
raccourcit et s'étale en produisant un bruit analogue à celui d'un 
bec de Bunsen, ou d'une flamme de lampe à émailleur. Ce son est 
beaucoup plus accentué lorsqu'on emploie, comme l'a fait M. Geyser, 
un tube placé au-dessus de la toile et entourant la flamme . 

M. Govi a remarqué que la flamme, pendant qu'elle se rac- 
courcit, est formée de plusieurs enveloppes concentriques de forme 
conoïdale, se succédant dans l'ordre suivant de l'intérieur à l'ex- 
térieur : 

1° Un cône obscur rempli de gaz non allumé. 

2^ Une enveloppe conique d'une teinte pourpre, terminée à sa 
partie supérieure par une partie plus lumineuse ayant l'apparence 
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d'une petite iFlamme. Ce cône est entouré à sa base d'une auréole 
d'un bleu verdàtre très-remarquable. 

3^ Une deuxième enveloppe, obscure à sa face intérieure, lu- 
mineuse à sa face extérieure, et qui s'effile sur le haut en une 
langue de vapeurs incandescentes, dont l'extrémité, à peine visible, 
s'aperçoit en projetant la flamme sur un fond noir. 

4° Une couronne mobile de teinte bleuâtre, dont la visibilité 
diminue à mesure qu'elle s'élève. 

Nous avons pu constater en faisant l'expérience que ces diverses 
apparences se manifestent surtout pendant que les sons résonnent 
au voisinage de la flamme. La couronne verdàtre et l'auréole 
bleuâtre qui entourent la flamme sont surtout visibles quand l'é- 
crasement de celle-ci atteint son maximum. 

La méthode de M. Govi est très-sure, très-facile à pratiquer, et 
contribuera à populariser ces expériences intéressantes, dont l'exécu- 
tion était assez difficile et dont l'explication est loin d'être complète. 

Dans la deuxième Note, M. Govi a donné un moyen simple et 
ingénieux de constater la sensibilité acoustique des jets de gaz 
froids. Il emploie pour cela un gaz dont le pouvoir réfringent soit 
différent de celui de l'air, et place le jet devant un point lumineux 
très-brillant qui sert à en projeter l'ombre sur un écran. M. Govi 
s'est servi, à cet effet, de la lumière solaire, qu'il renvoie à I''aide 
d'un héliostat dans la chambre noire. U fait passer le faisceau à 
travers une lentille de 9 centimètres de diamètre, et de 485 mil- 
limètres de foyer, puis il la concentre encore à l'aide d'une 
deuxième lentille de 2 1 millimètres de diamètre et de 70 millimètres 
de foyer. Ce système donne une image très-petite du Soleil qui 
rayonne sa lumière dans un cône d'une assez grande ouverture. 

Le bec d'où sort le gaz est placé a 2",5o du foyer d'émission de 
la lumière, et l'écran à 17 mètres du même point. Il se produit 
ainsi une image agrandie du jet, ou plutôt une sorte d'ombre due 
à l'inégale réfraction des rayons à travers les diverses parties de la 
veine gazeuse. L'apparence est analogue à celle d'une veine d'un 
liquide transparent, placé dans les mêmes conditions. 

Dès qu'on fait entendre un son, même à grande distance de ce 
jet, on voit la partie limpide de la veine se raccourcir, comme dans 
les expériences de Sa v art. Ce raccourcissement réduit la partie 
limpide à des longueurs proportionnelles aux longueurs d'ondes 
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pour certains sons, mais notablement différentes pour d'autres, 
comme le prouvent les nombres suivants : 
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La lumière solaire n'est pas indispensable pour répéter ces expé- 
riences. Nous avons pu les exécuter à l'aide de la lumière Dnun- 
mond, en nous servant de la lanterne et du chalumeau de M. Du- 
boscq. A cet effet, nous plaçons le plus près possible de la source 
lumineuse un diaphragme de 2 millimètres de diamètre. Ce dia- 
phragme est fixé à un tube qui rentre dans la lanterne. L'écran 
étant disposé à i^^So environ, le jet est placé à o"^,5o du point 
radiant. Le gaz employé est de l'acide carbonique renfermé dans 
un sac en caoutchouc, il sort par un orifice d'environ a millimètres 
de diamètre, à l'extrémité d'un tube de verre effilé. Quoique le gaz 
soit plus dense que l'air, l'expérience réussit mieux en dirigeant le 
jet de bas en haut. 

Pour augmenter la visibilité du jet, nous le faisons passer avant 

sa sortie dans un flacon renfermant de la ponce imprégnée d'une 

essence, telle que la benzine ou l'essence de citron. On augmente 

ainsi naturellement le pouvoir réfringent du gaz, sans amoindrir sa 

sensibilité acoustique. 

A. Lissa jous. 



EMILIO TIUARI. — Studj acustici suUe flamme (Études acoustiques sur les flammes); 

Nuovo CimentOf a* sérioi t. I , mai 1869. 

Ce travail renferme une série d'expériences curieuses sur les vi- 
brations des flammes. 
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L'auteur a remarque le fait suivant : quand on approche d'une 
flamme en forme de papillon, telle que celle que donne un bec à 
fente, un diapason vibrant énergiquement dans un plan horizon- 
tal, en ayant soin de le placer près de Torifice de sortie du gaz, le 
son du diapason est renforcé. 

On peut constater que la flamme vibre en Tobservant, soit à 
travers un disque tournant, muni de fentes étroites dirigées suivant 
des rayons, comme dans le pliénakisticope de Plateau, soit à l'aide 
d un miroir tournant. On reconnaît ainsi que la flamme présente 
une succession de bandes alternativement brillantes et obscures. 

L'auteur explique ces bandes par des condensations et dilata- 
tions successives commimiquées au gaz, au point même où il sort 
du bec. 

En eflet, en regardant les bandes à travers une lunette et le 
disque tournant avec une vitesse convenable, il a pu profiter du 
moment où ces bandes paraissaient sensiblement immobiles pour 
mesurer au compas leur distance. U a ainsi reconnu que leurs 
intervalles étaient proportionnels aux deux longueurs d'ondes 
produites dans l'air par les sons excitateurs, comme le prouvent 
les nombres suivants : 

Sons produits. Intervalles correspondants. 

mm 
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1,5 


dOi 


3,0 


doi 


6,0 



il a pu en déduire la vitesse de transport des bandes lumineuses, 
et par suite la vitesse d'écoulement du gaz. En eflet, dans le deuxième 
cas, par exemple : 

V = a»" X 128 = o~,384, 

laS étant le nombre des vibrations doubles exécutées par le 
diapason do^. 

Pour cotltrôler sa manière d'expliquer le phénomène, M. le 
professeur Yillari a reproduit les mêmes résultats en faisant agir les 
vibrations du diapason sur un tube de caoutchouc amenant le gaz 
au bec, ou même en faisant vibrer un diapason, armé d'un disque à 

n. 3 
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l'une de ses branches, au-dessus deTorifice supérieur de la cheminée 
en verre d'une lampe à pétrole. 

L'auteur a également appliqué le miroir tournant à l'étude de la 
flanuue sonore, produite par le bec d'une lampe d'émailleur ali- 
mentée par le gaz, et il a constaté que cette flanmie présentait des 
allongements et raccourcissements alternatifs complètement ana- 
logues à ceux des flammes chantantes. 

LiSSAJOUS. 



ARTHUR SCHUSTER. — Ueber das Spectrum des Stickstoffs (Sur le spectre de 
Vazote); Annales de Poggendorff^ t. CXLYII, p. io6; 1873. 

Plûcker et Hittorf ont décrit dans leur Mémoire sur les spectres 
des gaz ( * ) les apparences diverses que les variations de température 
et de pression produisent dans ces spectres, et ont été conduits à 
distinguer pour un certain nombre d'entre eux deux espèces de 
spectres. Selon ces physiciens, le spectre au premier ordre corres- 
pondant à une basse température serait en général formé de bandes 
brillantes *, celui du second ordre formé de lignes se présenterait au 
contraire lorsque la pression est très-faible et la température du gaz 
très-élevée : les exemples les plus frappants sur lesquels s'étajait 
cette théorie étaient l'hydrogène et l'azote. 

Cette manière d'interpréter les faits parait devoir être entière- 
ment rejetée, et la conclusion infiniment plus satisfaisante pour l'es- 
prit, à savoir que les gaz simples incandescents possèdent un spectre 
unique, se confirme de plus en plus. 

Les recherches chimiques de M. Berthelot et les observations de 
M. Ângstrôm ont prouvé que le spectre de bandes attribué à 
l'hydrogène appartient à un composé organique particulier, V acéty- 
lène, très-facile à produire sous l'influence de l'étincelle électrique 
lorsque l'hydrogène se trouve en contact avec des traces de carbone. 

L'hydrogène n'a donc en réalité qu'un seul spectre composé des 
trois lignes brillantes bien connues qui fournissent au spectre so- 
laire les trois lignes sombres C, F et A du spectre de Frauenhofei*. 



(*) Philosophioal Transactions, t. CLV, p. i. 



SPECTRE DB L'AZOTE. 35 

D'après Angstrom et de Thalén, ces radiations ont pour longueur 
d'onde (exprimée en dix millionièmes de millimètre) : 

F = 486i 
• A = 4ioi 

La même conclusion vient d'être étendue à l'azote par M. Schu- 
ster; dans son Mémoire il tend à démontrer : 

1® Que r azote pur présente un spectre unique; 

2® Que le spectre est un spectre de lignes; 

Z^ Que le spectre à bandes cannelées, du premier ordre, ap~ 
partient à des oxydes d'azote qui se forment sous ^influence de 
l'étincelle électrique. ^ 

Le point de départ des expériences de l'auteur est l'apparition 
soudaine des bandes cannelées à la place des lignes brillantes de 
l'azote dans une observation du spectre de lignes de ce gaz. Le tube 
de Geissler sur lequel il opérait s'était fissuré et de l'air s'y était 
introduit. 

L'auteur fut donc conduit k construire des tubes à azote parfai- 
tement débarrassés d'oxygène : il y parvint en absorbant les traces 
d'oxygène qui subsistent toujours à l'aide d'un fragment de sodium 
chauffé dans une ampoule attenant au tube. Grâce à cette précau- 
tion, le spectre de l'azote ne présente jamais de bandes cannelées : 
son spectre est exclusivement formé de lignes brillantes dont les 
longueurs d'onde sont les suivantes (exprimées en dix millionièmes 
de millimètre) : 
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D est bon de rappeler que, si la nature des spectres de ces gaz 
purifiés est unique, il est probable que leur apparence doit varier 
lorsque la température ou la pression s'élève considérablement, 
et qu'ils tendent à la limite vers la continuité complète des radia- 
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lions : les expériences de MM. Frankland et Lockyer sur le spectre 
de Thydrogène ont prouvé que les trois lignes brillantes s'élargis- 
sent de plus en plus, et que, quand la température et la pression sont 
suffisantes, l'étalement des lignes est complet et le spectre devient 

continu. 

A. Coairu. 



E. HAGENBACH. — Verachieden Yenuche ûberReibungB Electricitât (Quelques recherches 
sur rélectricité de frottement); Ph, CarVs Repertorium^ t. YUl, p. 65; 1872. 

M. Hagenbach étudie dans ce travail ]a production de rélectricité par le frot- 
tement; il montre une fois de plus que les différences les plus minimes en appa- 
rence, dans la nature de la surface ou dans le mode de friction, peuvent produire 
un partage tout à fait opposé des deux électricités. 

Verre, — On croit ordinairement que le verre frotté avec une peau de chat 
prend toujours de rélectricité négative; il n*en est rien. 

i"* Si Ton frotte le verre dans un sens déterminé, et qu'on se serve de la 
peau du cou ou des pattes, le verre est négatif; il est positif au contraire si Ton 
se sert de la peau du dos. 

a*^ Si, avec la peau du cou ou des pattes de derrière, on frotte le verre dans 
un sens déterminé, il est négatif; il est positif au contraire si Ton frotte alter- 
nativement dans un sens et dans l'autre. 

3** Avec la peau des pattes de derrière, une friction, accompagnée d'une légère 
pression» rend le verre négatif; il devient au contraire positif si la pression est 
considérable. 

4^ Un bâton de verre, frotté alternativement dans les deux sens sur la peau 
des pattes de devant, devient positif; il devient au contraire négatif, si on le 
transporte successivement sur toutes les parties de la peau. 

On s'est servi dans ces expériences d'un verre poli qui n'avait pas été soumis 
à la flamme de l'alcool. Un verre dépoli, ou un verre qui a été soumis à l'action 
de la flamme de la lampe à alcool, serait toujours négatif dans son frottement 
avec la peau. 

Porcelaine. — Frotté avec la laine ou la soie, un tube de porcelaine poli devient 
positif; il devient au contraire négatif s'il est dépoli. 

Un tube de porcelaine dépoli frotté avec du caoutchouc vulcanisé est d'abord 
positif; si l'on fait durer le frottement et que l'on augmente la pression, il 
devient négatif et reste désormais négatif, que le frottement avec le caoutchouc 
soit faible ou fort. Ce fait s'explique par un dépôt de soufre à la surface du tube. 

Papier. ^ La composition et la texture du papier ont une grande influence. 
Le papier à la main glacé, fabriqué à Mie, n'a pu être électrisé négativement que 
parle frottement avec une peau de chat ou une peau de lapin molle : toutes les 
autres peaux, la main, la laine et la soie, le rendent positif. Avec le caoutchouc 
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vulcanisé ou le coton-poudre, son électrisation est si forte qu'on entend très- 
distinctement des décharges lorsqu*on en approche la main ; le papier de Chine 
et le papier de soie se comportent à peu près de même, quoique ayant cependant 
une tendance prononcée à devenir négatifs lorsqu'on les frotte avec la main. En 
général, les autres papiers deviennent négatifs quand ils sont frottés avec une 
peau, la main, la laine ou la soie, et positifs quand on les frotte avec le caout- 
chouc vulcanisé et surtout le coton-poudre. 

Le papier à la main, de fabrication récente, devient toujours positif par le frot- 
tement avec n'importe quel autre papier. 

Le vieux papier à la main, le papier de Chine, le papier de soie deviennent 
négatifs quand on les frotte vivement avec le doigt dans un sens déterminé ; ils 
deviennent au contraire positifs si on les frotte doucement, et surtout alternati- 
vement dans les deux sens. 

Si Ton frotte du papier ordinaire, fabriqué à la machine, avec du papier dur 
d'emballage, celui-ci devient négatif, contrairement à la loi énoncée par Coulomb. 

Le papier dit parcheminé, qui a été obtenu par l'action de l'acide sulfurique, 
se comporte comme le papier à la main. 

Le papier pjrroxyle est remarquable : non-seulement la main et la soie, mais 
aussi le caoutchoucjvolcanisé Télectrisent négativement; seul le coton-poudre lui 
donne de l'électricité positive. 

Le papier pyroxyle et le papier ordinaire peuvent servir, dans les cours, d'élec- 
troscopes très-simples et très-commodes. Pour avoir un électroscope destiné à 
reconnaître l'électricité négative, on prend une bande de papier pyroxyle que 
l'on fait passer entre les doigts, ou une bande de papier ordinaire que l'on frotte 
avec du caoutchouc vulcanisé: pour reconnaître Télecthcité positive, on frotte 
la bande de pyroxyle ou de papier ordinaire avec du coton-poudre. 

Le papier s'éleclrise ainsi assez fortement pour que, approché d'un pendule 
électrique, il le fasse tenir horizontal.. Soumise à un corps chargé d'une élec- 
tricité contraire à celle du papier, la boule retombe. 

Soie, ~ La couleur de la soie a une très-grande influence sur la nature de 
l'électricité qu'elle prend par le frottement; une friction légère rend la soie 
blanche positive et la soie brune négative. 

Métaux, — Des faits très-connus montrent que les métaux s'électrisent par 
frottement avec un corps isolant. Souvent, dans les fabriques, on a remarqué 
que les courroies de cuir, qui font tourner l'arbre de couche, s'électrisent assez 
fortement pour que des aigrettes lumineuses deviennent visibles lorsqu'on en 
approche le doigt ou une pointe métallique. Si l'arbre est monté sur des pieds 
portant sur l'asphalte, il en jaillit, lorsque l'on s'approche, de fortes étincelles 
qui ont parfois causé des accidents. 

La disposition la plus commode, pour étudier la nature de l'électricité déve- 
loppée sur les métaux par le frottement, consiste à former avec le métal de 
petites boules d'épreuve que l'on isole par des manches en caoutchouc durci. Le 
laiton se distingue du fer par une grande tendance à devenir négatif, seuls le 
coton-poudre, le collodion et le papier pyroxyle le rendent parfois positif; il con- 
vient que le laiton ait été passé au papier d'émeri humide, ou encore soumis à la 
flamme d'une lampe à alcool. 
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Expériences fondamentales de Vélectricité, 

D'après l'auteur, la méthode employée ordinairement dans les cours pour dé- 
montrer les expériences fondamentales de Télectricité (attraction de deux corps 
électrisés de nom contraire, répulsion entre deux corps électrisés de même 
nom , etc. ) est , au point de vue pédagogique , sujette à une grave objection. 
Gomme Tintelligence complète de ce fait, qu'une balle de sureau est attirée 
d'abord par le verre, puis repoussée, suppose connue l'explication de la commu- 
nication de rélectricité par contact, explication qui, pour être complète, sup- 
pose l'existence des deux électricités de nom contraire, l'auteur croit qu'il y a 
dans la démonstration un cercle vicieux, et propose de l'éviter en changeant le 
mode expérimental. 

i"* Deux bandes de papier pyroxyle tenues entre deux doigts de l'une des 
mains et passées entre les doigts de l'autre, ou frottées soit avec une peau, soit 
avec du caoutchouc durci se repoussent fortement. 

Deux bandes de papier ordinaire, bien sec, tenues, comme plus haut, et frot- 
tées avec du coton-poudre ou du caoutchouc durci se repoussent aussi ; dans 
les deilx cas, chacune des deux bandes de papier possède évidemment la môme 
électricité. 

Or^ si l'on prend deux bandes, l'une en papier pyroxyle, Tautre en papier ordi- 
naire, et qu'on les frotte toutes deux avec du caoutchouc durci, elles s'attirent. 

a® On prend deux petites aiguilles de caoutchouc durci, longues d'environ si5 cen- 
timètres et épaisses de i centimètre, munies d'une chape à la façon d'une aiguille 
aimantée et d*un pivot sur lequel elles peuvent se mouvoir horizontalement. 

On frotte Tune d'elles avec une peau de chat, du coton-poudre, elle attire les 
corps légers ; placée sur son pivot, elle est attirée par le doigt qui lui fait faire 
un tour entier. Frottées toutes deux de la même manière et placées sur leurs 
pivots, elles manifestent une vive répulsion. 

Frottées l'une avec la peau de chat, l'autre avec le coton«poudre, elles mani- 
festent une vive attraction. 

y En frottant la moitié d'une semblable aiguille avec une peau de chat, l'autre 
moitié avec du coton-poudre, on obtient un corps électrique polarisé, qui peut ser- 
vir à montrer les analogies et les différences des forces électriques et magnétiques. 

4^ Si Ton frotte avec la tige de caoutchouc vulcanisé ou durci de l'une de ces 
aiguilles électriques l'une des deux boules d'une seconde aiguille électrique, 
formée d'une tige de caoutchouc, durci portant deux boules égales de laiton, on 
reconnaît aisément que l'une des électricités se porte sur le métal et l'autre sur le 
caoutchouc (*). 

(') Gomme isolant, le caoutchoiic durci (Horagummi, Kammane, Ebonit) est pré- 
férable à la gomme-laque. M. Gaugain {Annales de Chimie et de Physique ^ 3* série, 
t. L) a, en effet, reconnu que, après avoir été exposée pendant une heure dans un 
endroit un peu humide, la gomme-laque doTenait excessirement impressionnable à 
Thumidité; et que, lorsque par une dessiccation à Tair chaud elle avait repris ses 
facultés isolantes, il suffisait d'une exposition de quelques minutes dans une atmosphère 
humide pour qu'elle devint excessivement conductrice. 
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5^ Le coton-poudre rend positifs presque tous les corps (le sulfure de cuivre 

est la seule exception trouvée par M. Hagenbach) avec lesquels on le frotte. Ce 

fait peut être utilisé dans renseignement pour avoir aisément avec un électro- 

phore Tune ou Tautre des deux électricités. U suffit de frotter le plateau de 

caoutchouc durci de Félectrophore successivement avec du co1K>n-poudre et avec 

une peau de chat. 

G. Ajndbb. 



SGHMEEBELI. — Stofsrenuche mit Kugeln ans Yenchiedenem MeUdl (ExpérienoM 
sur le choc faites avec des sphères de différents métau); AtmaUt de Poggendorff^ 
t. GXLV, p. 3a8; 187a. 

Dans un précédent travail, Fauteur a recherché la durée du con- 
tact dans le choc des corps élastiques *, il employait, pour mesurer ce 
temps, le procédé indiqué par Pouillet, consistant à observer Fini- 
pulsion communiquée à Faiguille d'un galvanomètre par Faction 
d'un courant passant pendant la durée du contact; cette impulsion, 
proportionnelle à la durée du contact, avait été déterminée en 
fonction du temps, à Faide d'un pendule fermant un courant pen- 
dant un temps très-court, et variable suivant l'amplitude donnée au 
pendule. 

Le choc se produisait contre la base d'un cylindre d'acier hori- 
zontal ; les corps choquants étaient des sphères ou des cylindres ar- 
rondis à leur extrémité. 

D a constaté les lois suivantes : 

Le temps du contact est proportionnel à la masse du corps cho- 
quant, diminue avec la hauteur de la chute et avec le rayon de 
courbure au point de contact. 

Entre des corps de masses inégales, cette durée est indépendante 
du corps mis en mouvement \ elle est quatre fois plus courte si le 
corps choqué est libre que s'il est fixe. 

Avec divers métaux, la durée parait être sensiblement en raison 
inverse de la racine carrée du coefficient d'élasticité. 

A. Terquem. 



H. EMSMANN. ^ Ein Collector fur Frictionsmachinen (Collecteur pour les machines 
électriques à frottement); Annales de Po^endorff^ t. CXLV, p. 33a; 187a. 

Dans la machine électrique de Winter, de Vienne, les conduc- 
teurs sont réduits à une grosse boule et à deux anneaux munis de 
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pointes, entre lesquels passe le plateau de la machine. Quand on 
veut tirer des étincelles puissantes de la machine, on y ajoute un 
grand anneau vertical de bois, dans lequel se trouve renfermé un 
faisceau de (ils de fer. M. Emsmann remplace ce collecteur par le 
suivant, plus simple et plus facile à construire. On prend une série 
de tubes de verre fermés à une extrémité, et rentrant les uns dans 
les autres, comme ces piles de verres de Bohème dont on se sert dans 
les laboratoires de chimie. On colle de Tétain sur les surfaces exté- 
rieures, sauf pour le tube le plus large, et Ton réunit toutes ces sur- 
faces métalliques par des languettes qui dépassent le bord supérieur. 
On peut ainsi avoir un collecteur ou conducteur supplémentaire 
d'une très-grande surface, peu volumineux, et à Tabri de la déper- 
dition, si Ton ferme complètement la surface supérieure par une 
lame de glace ou de caoutchouc, percée pour laisser passer une tige 
conductrice servant à suspendre le tout au conducteur de la ma- 
chine. 

A. Terquem. 
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sEunovs miBE les cosmcram nsBioauEs et nEBMO-ÉiisTiauEs 

DES C0BP8; 
Pae m. a. cornu. 

L'étude des phénomènes élastiques et calorifiques que pré- 
sentent les corps ont conduit les physiciens à la considération de 
coefficients particuliers, tels que les coefficients d'élasticité, les 
coefficients de dilatation sous pression constante ou sous volume 
constant, les caloriques spécifiques, etc., qui tous répondent à cer- 
taines circonstances simples de Tobservation. Il est résulté de ces 
recherches particulières une variété de coefficients qui engendre 
parfois la confusion, car ces coefficients sont loin d'être distincts. 
Le but de la présente JSote est d'établir les relations qui existent 
entre eux, de rétablir la symétrie de leurs définitions, et finalement 
d'en réduire le nombre au minimum. Comme on va le voir, ces 
relations sont de deux natures : les unes sont indépendantes de 
toute théorie particulière et découlent comme conséquences néces- 
saires des définitions ^ les autres s'introduisent comme conséquences 
des principes de la thermodynamique et peuvent servir de vérifica- 
tion à cette théorie. 

Remarque préliminaire. — Tous les coefficients que nous 
allons étudier sont des limites de rapports : ce sont les quotients 
de la variation d'une certaine quantité prise comme fonction (vo- 
lume, quantité de chaleur, etc.) par la variation correspondante 
d'une autre quantité prise comme variable indépendante (tempéra- 
ture, pression, etc.). Ce sont donc des déris^ées, et même des dé- 
ris^ées partielles, car on suppose que toutes les autres variables du 
problème restent constantes \ il ne faut donc pas oublier que tous 
ces coefficients définis parfois comme ayant une valeur numérique 
fixe sont des fonctions de toutes les variables de la question, et 
ne peuvent être considérés comme constants que dans une très- 
petite étendue de l'échelle de variation de ces variables. 

DÉFiniTIOlfS DES PRINCIPAUX COEFFIGIEIÏTS. 

I. Coefficients déduits de la fonction caractéristique des corps. 
— On admet que les trois données caractéristiques de l'état d'un 
IL 4 
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corps quelconque, température f , ^volume if de l'unité de poids, et 
pression p par unité de surface, sont liées par une relation 

(i) (f(p,V,t) = 0. 

Cette relation générale <y = o n'est guère connue que pour les gaz 
parfaits \ elle est égale dans ce cas à 

pc — />.Vo(^4-aO = o• 
Toutefois on peut, à défaut de la connaissance de cette fonction, 
se contenter de la différentielle 

W 5^ * + ^ *-- sf -" = ». 

qui lie les variations simultanées dp^ di^^ dt. 

On démontre aisément que les coefficients de dilatation et de 
compressibilité déterminent les valeurs numériques relatives des 
trois coefficients différentiels. En effet, on définit le coefficient de 
dilatation cubique par la formule empirique 

v = v.{i-h kt) ou mieux i; = i/.[n- /(<)], 

d'où l'on tire 

^ afin ^, 

dv = (/, — jj-^ dt. 

Mais il faut ajouter dp = o^ car la pression est supposée constante ; 
or l'expression — j- est le coefficient vrai de diUitation correspon- 
dant à la température t, et rapporté au volume i^o du corps à la 
température f = o. Mais il vaut mieux rapporter la dilatation au 
volume actuel i^ correspondant à la température t\ désignons donc 
par a le coefficient vrai de dilatation sous pression constante 
rapporté au volume f^, non plus au volume i^^ -, on aura 

dv==vadt avec dp = o. 

Substituant ces valeurs relatives de dp y dv^ dt dans la relation (2), 

il vient, en remarquant que le rapport de d\f à dt est une dérivée 

partielle, 

dv ld(s\ fd9\ 

''' = d-t=-[di)''[r.r 
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De la même manière, le coefficient de compressibilité, d'ordinaire 
défini par la formule empirique 

(f = 1^0(1 — |ip), ou mieux *' = *'o[i — ^'{p)]» 
peut être défini d'une manière plus générale par la condition 

rfi' = — vy-dp avec rf^ = o; 

d'où, par substitution 

àp ~ \dp) • \dvj 
La relation différentiée peut donc être mise sous la forme 



dv fdoK /do' 



(3) if.dp-\ adtzzzo, 

relation très-importante qui n'est autre que la différentielle de la 
fonction cf (^, (^, t) = o, que l'on ne connaît pas en général pour 
un corps quelconque (*). 

On considère aussi quelquefois le coefficient de dilatation sous 
volume constant déduit de la formule 

p = p.(i-^^t) 
ou 

dp=ipt^ dt avec rfc = o. 

Désignant alors par |3 le coefficient vrai de dilatation sous vo^ 
lume constant, on aura 

dp=p^dt avec dv=zo. 
La substitution dans l'équation (2) conduit â la relation 



^^=^=-(r;)=fê) 



qu'on peut remplacer par la définition du coefficient sous pression 



(^) U ne faut pas oublier U différence qui existe entre les définitions ci-deasus et 
les définitions empiriques ordinairement adoptées : ces dernières ont rinoonfénient 
de supposer inutilement une origine fixe, comme p„ v^» ToutefoiSi an point de ?iie 
numérique, la diilérence, sauf pour les gaa, est souvent négligeable. 

4. 
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constante , de sorte que l'équation d(f=zose met sous la forme 

(4) dp-^:;;^-P^dt = o. 

II. Coefficients calorimétriques, — Lorsqu'on cède une quan- 
tité de chaleur infiniment petite <fQ à l'unité de poids d'un corps, 
en général, les trois caractéristiques p^ f^, t varient infiniment peu \ 
les quatre variations <fQ, dp^ d^^ dt sont nécessairement liées par 
une relation linéaire 

rfQ = Arfp-4-Brfv-4-Crf/. 

Mais, comme les trois variables /?, ^, t sont liées par la relation <f = o, 
on peut toujours supposer que l'une d'elles a été éliminée, et mettre 
la valeur de dQ sous l'une des trois formes 

idQ=: cdt-h Idv en éliminant p, 
dQzzzCdt-hhdp » V, 

dQ = \dv-\-kdp » /; 

les coefficients e et / étant fonctions de i' et de t (^\ 
D C et A D /> » ^9 

» X et A" » p ïi V. 

On reconuait dans les coefficients c et C les capacités calorifiques 
à volume constant et à pression constante, c'est-à-dire 

c —Wvci -^ correspondant à dv =^o, 
C — hm—^ » dp = o. 

Les coefficients / et h ont été appelés, avant la découverte du 
principe d'équivalence , chaleurs latentes de dilatation, pour une 
variation de volume ou de pression. Ce sont, en effet, les rapports 

(*) ATsnt la découverte des principes de la thermodfnamiqne, on aurait ajouté : 
et de Q, c'est-à-dire de la quantité absolue de chaleur que contient le corps. On sait 
que les trois variables p^ y, t suiBsent en général pour définir Tétat d'un corpt quel* 
conque. 
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limites des quantités de chaleur dQ dégagées par l'unité de poids 
du corps, pour une variation de volume di^ ou de pression dp sous- 
température constante : 

/ ~ lim -r^ avec dt = o, 
av 

h = lim —- avec dt = o. 
dp 

Quant aux coefficients X et A, ils n'ont reçu aucun nom-, pourtant 
leur détermination physique directe serait au moins aussi aisée que 
celle des quatre autres : l'équation (5) les définit suffisamment. 



EELATIOnS ENTRE LES COEFFICIENTS DÉFINIS CI-DESSUS. 

I. Relations indépendantes de toute théorie. — i® L'identifi- 
cation des deux formes (3) et (4) de la relation ^(^ = o exige que 
l'on ait 

(I) CC=^fJLp, 

équation qui établit une relation très-simple entre les deux coeffi- 
cients de dilatâition et le coefficient de compressibilité. 2® Les six 
coefficients calorimétriques c, C, /, A, ^, k ont entre eux quatre 
relations très-simples, qui proviennent de ce que les trois expres- 
sions de dQ doivent se réduire à des identités , en ayant égard 
à la relation d(^ = o. 

En effet, égalant les deux premières expressions de ^Q, on a 

cdt-h Idv =:Cdt-^ hdp; 

les valeurs relatives des trois différentielles étant arbitraires, cette 
expression, mise sous la forme 

h dp — Idv -f- ( C — c) rf/ = o, 
ne peut être exacte que si elle est identique avec l'équation do^ = o, 

fidp -^ a e// = o, 

où les rapports des trois différentielles sont également arbitraires. 
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L'identification donne deux des relations cherchées 

(II) *=_/,=:_£ll£. 

fjL a 

On obtiendra les deux autres en partant de la deuxième et de la 
troisième valeur de dQ 

Cdt -^hdp^ldv-hkdp, 

ou 

(/r — A)<//n- Xrfi/ — Crfr =t). 

On en conclut 

(III) tzl=lç:=^. 

fjL a 

Ces quatre relations très-importantes permettent de réduire les 
six coefficients c, C, /, A, X, A: à deux distincts. Ceux qui offrent 
l'interprétation la phis simple sont c et C ; on va donc exprimer /, 
hj X^ h en fonction de C, c, a et jx, ou encore, par raison de symé- 
trie en fonction de a|3 [en ayant égard à la relation (I) a = ^jui^], 

, C — c . C 

l = » A = — > 

(IV) { 

a ^ pp a pp 

Il est bien entendu qu'il faut joindre à ces expressions l'équa- 
tion (f = o, ou sa différentielle d(f = o. 

Remarque. — Ces relations sont indépendantes de toute théorie \ 
elles résultent uniquement des définitions et de l'existence de la 
fonction (f (;?, v^ t) = o. 

n. Relations déduites du principe de V équiifalence de la dia- 
leur et du trayfoiL -* Equations de Clausius. — L'expression 
analytique du principe d'équivalence de la chaleur et du travail per- 
met de nouvelles identifications, qui fournissent trois nouvelles re* 
lations entre les coefficients calorimétriques. 

Si l'on désigne par U la fonction de p^ f^, t qui représente l'ener- 
gie interne du corps, par r = fp dif le travail extérieur, et par E 
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réquivalent mécanique de la chaleur, on a 

EdQ = d\J-\-pdv. 

Or U peut être exprimé de trois manières (*), suivant qu'on éli- 
mine p^ y^ t k Taide de l'équation f = o. Donc on aura 

EdQ= — ^ — -di H —^ — dv-^ pdifz^Eicdt-h Idv) 

D'où l'on condut identiquement 



dv 



at av 

ap di/ 



P 



On élimine la fonction U en remarquant que la dérivée seconde 
d'une fonction, prise par rapport à deux variables, possède identique- 
ment la même valeur, qujel que soit l'ordre des différentiations. Par 

exemple, dans le cas de U(t, i^), on a deux expressions de ^r-j-» 

de â'Vjt^u) dl â'V(t.v) , dp 

âv" dtOv dt~~ âvât ' ât* 

Égalant ces valeurs, et opérant de même avec les deux autres 
systèmes, on arrive aux trois relations 

(dl dc\_dp_ 



K^f) = '- 



(*) En écrimnt U(r, v\ U(r, p\ U(/», t\ on indique le résultat qu'on obtiendrait 
Jiprè» élimination de Tune des trois yariables. 
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Ce& trois nouvelles relations ne sont pas immédiatement utili- 
sables à simplifier le nombre des coefficients thermiques, mais leur 
importance va apparaître dans ce qui suit. 

m. Relations déduites du principe de Carnot, — Equations 
de W, Thomson, — Le principe de Carnot conduit à écrire que, 

pour un cycle fermé quelconque, Tintégrale / -=- est nulle (T étant 

la température absolue cst-f-ajS**). Cette condition exige que 

l'expression -7=r soit une différentielle exacte des deux variables 

indépendantes qu'on a choisies. 

On sait, en effet, qu'une expression de la forme X£2x + Y^, 
X et Y étant deux fonctions de x eljr^ n'est pas en général la diffé- 
rentielle totale d'une fonction F(x, j^), mais qu'elle peut le de- 
venir par la multiplication, par une fonction de x, jr^ z^ qu'on 
nomme facteur d'intégrabilité. 

L'expression KdQ = d\J -hpd^^ n'est pas une différentielle 
exacte, puisqu'elle se compose de ^U qui en est une, et de pdi' 

qui n'en est pas une. Le facteur d'intégrabilité est donc ici =79 c'est- j 

à-dire la valeur tirée de l'équation f (^, f^, t) = o résolue par rap- 

On pourra donc exprimer -^p de trois manières, d'après les trois 

valeurs de rfQ, en considérant t et u^ t et p^ on p et f^, comme va- 
riables indépendantes. La condition analytique pour que ILdx+Ydj 
soit la différentielle exacte d'une fonction F est 

d\ dY d'¥ 



dy dx ùxdy'^ 

ce qui revient, comme dans le cas précédent, à identifier les deux 
expressions d'une dérivée seconde prise par rapport à deux variables 

= ^dp^jd., -^-j = --^-y, 
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toutes réductions faites, on trouve 

\ac ôpl ôv dp 

Ces équations se simplifient beaucoup, si l'on a égard aux équa- 
tions (Y) déduites du premier principe^ elles deviennent 

E d< 

,dt yàt _ I 

Substituant à la place des dérivées partielles les valeurs de a, 
^ et ^ , posant en outre A = = > il vient 

h- —kTv«, 



(VII) 

av p^ 



1-4=- AT. 



Ces trois nouvelles relations sembleraient devoir réduire de trois 
unités le nombre des coefficients distincts ^ il est facOe de vérifier 
qu'elles ne sont pas elles-mêmes distinctes, mais se réduisent à une 
seule. Éliminant, en effet, AT, il vient 

AT== — = — — =— — -f-— • 
p^ va av /?(3 

Substituant les valeurs de /, A, kn X (IV), on a 



avp^ ^pav oLv^p av^p^ 
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il reste donc la relation unique 

< 

(VIII) C-c=:XTa^vp, 

s'appliquant à un corps quelconque. 

Cette relation nouvelle suppose Texactitude des deux principes 
de la Thermodynamique, lesquels paraissent maintenant complète- 
ment établis. 

En résumé, si l'on veut utiliser toutes les relations démontrées 
ci-dessus, on peut exprimer tous les coefficients thermiques ou 
thermo-élastiques en fonction de trois d'entre eux : par exemple, 
le coefficient de dilatation sous pression constante, le coefficient de 
compressibilité cubique et la capacité calorifique sous pression 
constante. 

Voici le résultat de l'élimination de c, qui n'est pas directement 
accessible à l'expérience, 



H-P 


c = C- 


AT*"- 


/-AT*, 






h — — ATa*-, 


a 


— kTav* 



Ainsi le nombre des coefficients strictement nécessaires est réduit 
à trois dans le cas simple où le corps est supposé homogène et 
isotrope, et où la pression extérieure est répartie uniformément sur 
sa surface. Ce qui revient à dire qu'il reste isotrope dans toutes les 
modifications qu'il subit. 



HOOTELLBS EXPfBIENGES SUR LA PROPiftATION DU GOUBAIIT DI8TA1ITAIÉ 

DE LA BOOTEILLB DB LETDS 
DAV8 LES FILS DE DIVEBÎSES GOHDUCTIBIIITiS; 

Par m. C-M. GUILLEMIN. 

En voulant vérifier certaines idées théoriques, j'ai été conduit, 
après de nombreux essais, à constater quelques faits d'expérience 
qui semblent contredire les lois élémentaires les mieux démontrées. 
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On sait que, pour le courant de la pile, le plomb est 1 1 ou t a fois 
plus résistant que le cuivre ; que le fer résiste 7 fois plus que ce 
même métal. Une expérience facile à répéter pourrait faire croire 
que, pour le courant de la batterie dans certaines circonstances, 
Tordre des résistances est renversé. 

Deux fils AB et A'B', l'un de cuivre, l'autre de plomb, de la à 
i5 mètres de long, sur i'^'~,3 de diamètre, tendus parallèlement. 



4 



le i> 



Y- 



communiquent avec deux fils de platine ou de fer d'un faible dia- 
mètre, B'D et BC. Ces fils, que j'appellerai fils d'épreuve, parce 
quils servent à mesurer l'intensité du courant, s'échauffent par 
le passage du courant. Les deux extrémités de ces conducteurs 
sont réunies par des tiges métalliques un peu fortes. En traver- 
sant ces conducteurs, un courant voltaïque d'une énergie suffi- 
sante échauffe plus le fil d'épreuve BC du côté du cuivre que le 
fil B'D du côté du plomb. Mais si l'on remplace le courant de la pile 
par celui de la batterie, l'effet contraire se produit^ le courant 
transmis par le plomb fait rougir et fondre le fil d'épreuve corres- 
pondant B' D, tandis qu'il échauffe à peine au rouge sombre le fil BC, 
qui reçoit son courant par l'intermédiaire du cuivre. Le plomb 
semble donc être meilleur conducteur que le cuivre pour le courant 
de la batterie. 

Quand au fil de plomb on substitue un' fil de fer de mêmes di- 
mensions, les effets ne sont pas moins remarquables. L'expérience 
se fait de la même manière que tout à l'heure, avec cette différence 
qu'il faut ici commencer par deux fils de cuivre égaux AB et A'B', 
puis déterminer avec soin quelle est la charge de la batterie qui 
fond les fils d'épreuve. Alors on remplace par un fil de fer l'un des 
fils de cuivre, A'B' par exemple. L'expérience étant ainsi disposée, 
si l'on fait passer, dans les deux conducteurs de cuivre et de fer, la 
charge qui faisait fondre également les deux fils d'épreuve, le fil BC 
qui reçoit son courant du fer ne s'échauffe presque plus. Ce résultat 
n'a rien d'anomal au premier abord, à cause de la résistance du fer 
beaucoup plus grande que celle du cuivre. Mais ce qui est contraire 
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aux prévisions, c'est que le 61 d'épreuve B'D s'échauffe moins que 
dans le cas des deux conducteurs de cuivre, quand, au contraire, 
d'après les lois des courants dérivés , il devrait s'échauffer davan- 
tage, en recevant d'autant plus que l'autre fil est plus résistant. La 
présence du fil de fer A'B^ diminue donc dans des proportions con- 
sidérables la chaleur dégagée dans les deux fils d'épreuve , ce qui 
parait contraire aux lois des courants dérivés. 

On produit des effets analogues en enroulant deux fils de cuivre, 
de mêmes dimensions que les premiers, couverts de gutta-percha, 
sur deux tubes de verre de i5 millimètres de diamètre. Disposées 
comme dans les expériences précédentes à la place des fils AB 
et A'B', ces deux hélices résistent de la même manière au courant 
de la batterie, et les fils d'épreuve fondent également. Si l'on met 
un faisceau de fils de fer dans l'une des hélices, le fil d'épreuve cor- 
respondant ne s'échauffe plus, et l'autre s'échauffe moins que quand 
les hélices sont vides. L'hélice armée d'un faisceau de fer agit donc 
comme fil de fer, mais avec moins d'énergie. Si, dans l'une des hé- 
lices, on met un barreau de métal non magnétique, le courant instan- 
tané la traverse plus facilement que l'autre qui est vide^ le plomb 
est dans ce cas. 

Il est essentiel d'avoir des conducteurs de mêmes dimensions et 
de mêmes formes; car l'expérience montre qu'une augmentation de 
la surface, sans changement de section ni de longueur, introduit de 
très-grandes différences dans la transmission du courant instantané. 
C'est ainsi qu'une lame mince de cuivre, qui conduit le courant de 
la pile de la même manière qu'un fil de cuivre de même longueur 
et de même section, conduit beaucoup mieux le courant de la bat- 
terie. On peut même diminuer la section de la lame de cuivre, en 
réduisant sa largeur, sans qu'elle cesse de transmettre le courant 
instantané mieux que le fil de cuivre de plus grande section, et qui, 
par cela même, est plus conducteur pour le courant voltaïque. Ce 
fait est aisé à démontrer par une disposition semblable à celles qui 
viennent d'être indiquées. 

Tels sont, en résumé, les faits nouveaux qui paraissent contre- 
dire les lois admises. On les observe nettement lorsqu'on fait les 
expériences dans les conditions que j'ai indiquées, avec les fils de 
la longueur que j'ai donnée. Je dois ajouter quelques détails pour 
les personnes qui voudraient les répéter. 
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La batterie doit présenter près de i mètre carré de surface; on la 
charge avec la machine de Holtz, mieux avec la bobine Ruhmkorff, 
qui donne 35 centimètres d'étincelle. La charge se mesure à l'aide 
d'un électroscope à cadran, ou simplement en comptant le nombre 
des étincelles, en évitant d'arriver à la charge maxima. Les conduc- 
teurs sont isolés sur des pieds de verre ; cependant les supports de 
bois ne changent pas notablement les résultats. Les fils d'épreuve 
sont de platine, plus économiquement de fer de -^ de millimètre de 
diamètre, et de 8 à lo centimètres de longueur. Un diamètre plus 
faible masquerait certains effets. Quand on fait passer le courant 
voltaïque, les fils d'épreuve de lo centimètres de long doivent avoir 
Y millimètre de diamètre, sans quoi leur résistance très-grande effa- 
cerait celle des conducteurs que l'on compare. 

Les faits d'expérience que je viens de décrire sommairement ont 
été mis sous les yeux d'un grand nombre de professeurs de Physique 
de Paris, qui ont constaté qu'ils se produisent avec une grande 
netteté, quelque étranges qu'ils puissent paraître. 



O.-C. POSTER, professeur de Physique au collège de rUnivenité de Londres. — 
On a modified form of Wheatstone's bridge and methods of measuring small résis- 
tances (Sur une forme nouvelle du pont de Wheatstone et sur une méthode pour 
mesurer les petites résistances); Societjr of Telegraph Engineers; mai 187a. 

L'appareil décrit par M. Poster est le pont de Wheatstone, à fil 
divisé, tel qu'il est construit par MM. Elliot frères. 

Un fil de maillechort (argent allemand) EF {fig. i), de i"^,5 à 
2 millimètres de diamètre et de i mètre de long, est teiidu parallè- 

Fig. I. 




lement à une échelle métrique. Les extrémités de ce fil sont soudées 
à une large bande de cuivre, qui fait le tour de la planchette de l'appa- 
reil. Cette bande est interrompue aux quatre points A, B, C, D, et 
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des vis de contact, placées de chaque côté des ouvertures, permettent 
d'y relier les conducteurs. Les fils de la pile aboutissent en a et 6, et 
ceux du galvanomètre sont fixés d'une part en c, et d'autre part à 
un curseur mobile d^ muni d'un indicateur dont les déplacements 
le long de l'échelle métrique mesurent la distance du point de con- 
tact au zéro de la graduation. Le zéro et la division looo de l'échelle 
sont à très-peu près en regard des extrémités du fil. Les conduc- 
teurs, dont on compare les résistances, sont placés en B et C^ les 
ouvertures extrêmes A et D sont fermées par des plaques de cuivre 
de résistance inappréciable ou par des conducteurs de résistance 
connue, formant tm prolongement non gradué des deux sections du 
fil : l'effet de ces conducteurs est donc d'augmenter la sensibilité 
de l'appareil, pour la mesure des grandes résistances, avec une 
échelle de graduation limitée. 

Lorsque le curseur d occupe une position telle que le galvano- 
mètre est au zéro, on a la relation 

résistance de a en c résistance de g en rf 

résistance de c en 6 ~~ résistance de d en 6 

Si les résistances aux points de jonction sont négligeables de même 
que celles des bandes de cuivre, et si les extrémités de la graduation 
coïncident bien avec celles du fil, les résistances en A et D étant 
aussi négligeables, on a entre les résistances en B et en C, m étant 
la lecture de l'échelle, 

B m 

C looo — m 

En intervertissant les résistances B et C, et faisant une nouvelle 

lecture m', 

B 1 ooo — m' 

C ~" m' 

Si le fil est bien homogène, son milieu électrique coïncidera avec 
son milieu géométrique, et alors 

m -f- m' = 1000; 

mais, comme cela n'arrive que rarement, on aura une plus grande 
approximation par la formule 

B 1000 4- (/w — m! ) 

C 1000 — (m — m!) 
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En plaçant aux ouvertures extrêmes des résistances égales 

A = D = -» évaluées en longueur du fil EF, la formule devient 

B looo -♦- r-H (m — m') 
C looo 4- r — (m — m' ) 

Tel est le principe des dispositions imaginées pour la construction 
des étalons de résistance (pont par bissection d'un fil, pont de TAs- 
sociation britannique) et du galvanomètre universel de Siemens. 

I® Mesure des petites résistances. — M. Poster applique cet 
appareil à la mesure des petites résistances en fonction d'une lon- 
gueur déterminée du fil EF. Le fil à mesurer est placé en A^ D est 
fermé par une lame de cuivre de résistance négligeable, et en B et C 
sont placés deux conducteurs de résistance inconnue, mais tels, que 

B A 

^ > -r-> L étant la résistance de EF. Soit m la lecture de Técheile 

quand le galvanomètre est au zéro. On place ensuite le fil à mesurer 
en D, et l'on ferme A par une lame de cuivre ; et soit m' la nouvelle 
lecture, quand l'équilibre est rétabli, k étant la résistance d'un 
millimètre de fil EF, on a 

A = ( m' — m ) /r. 

La méthode suivante permet de déterminer k. On prend un fil 
de résistance inférieur à EF, et l'on mesure sa résistance en mil- 
lièmes de EF, soit 

puis on place en déviation sur ce fil une bobine de résistance con- 
nue S (un étalon), et l'on répète la mesure ^ alors 

, RS 

d'où 

a® Graduation du fil. — Mais le fil EF est rarement cylin- 
drique ; les fils passés à la filière sont toujours coniques, et d'ailleurs 
le frottement seul du curseur suffit à altérer sa forme. Il faut pou- 
voir le graduer en divisions d'égales résistances. M. Foster pro- 
pose la méthode suivante. 
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On ajoute à l'appareil précédent une seconde planchette compre- 
nant un nouveau fil E'F' (fig. a), èîlfil compensateur, tendu aussi 



Fig. a. 
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en regard d'une échelle divisée, et muni également d'un curseur d'\ 
les extrémités E^ et F' de ce fil aboutissent aux bornes des lames AB 
et CD de l'appareil précédent , voisines des ouvertures B et C. L'ou- 
verture A est fermée par une plaque de cuivre de résistance négli- 
geable, et D par un petit fil de maillechort de résistance équivalente 
à celle d'une petite longueur du fil EF que l'on veut calibrer. Les 
fils de pile aboutissent en a et i, et ceux du galvanomètre aux cur» 
seurs d et d'. Chaque partie du fil EF est comparée successivement 
au petit fil placé en D de la façon suivante : on place le curseur d 
très-près de l'extrémité F, et l'on fait mouvoir rf' sur le fil compen- 
sateur, de manière à amener le galvanomètre au zéro; puis on 
transpose A et D, et, laissant d* fixe, on fait mouvoir le curseur d 
de manière à rétablir l'équilibre : la longueur dont s'est déplacé le 
curseur d est égale à la différence des résistances en A et D. On 
replace A et D dans leur position première, et, laissant d fixe, on 
déplace d' jusqu'à amener l'équilibre; puis on transpose, et, lais- 
sant d' fixe, on déplace d. Ce dernier déplacement correspond 
encore à une résistance égale à la difierence entre la résistance du 
petit fil de maillechort et de la lame de cuivre. On continue ainsi 
tout le long de EF. La même opération divise aussi E'F' en parties 
d'égales résistances ; mais les résistances des divisions de E'F^ sont 
à celles de EF dans le même rapport que la résistance de la bran- 
che ài^'Y'Cb est à celle de la branche aAEFDi. 

Dans les expériences de M. Foster, EF avait une résistance de 
y d'unité britannique; le petit fil servant de jauge avait une résis- 
tance équivalente à 70 millièmes de EF. Il a trouvé que la résis- 
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tance du contact de cuivre fermant une des ouvertures extrêmes 
était représentée par 0,6 de millième de £F, c'est-à*dire 0,00008 
d'unité britannique. 

3® Détermination des résistances spécifiques. — Pour éviter les 
erreurs provenant de la résistance des pièces de communication 
dans la détermination des résistances spécifiques, il suffira de substi- 
tuer à EF le fil que Ton veut essayer, et Ton mesurera, comme dans 
le premier cas examiné, la résistance de l'unité de longueur de ce fil. 

Enfin il convient de remarquer que la précision de la méthode 

repose sur la possibilité de transposer les résistances en A et D, 

sans changer les résistances des points de jonction. Les conducteurs 

sont terminés, à cet effet, par d'épaisses tiges en cuivre amalgamé, 

reposant, par leurs extrémités, sur une plaque de cuivre amalgamé 

formant le fond d'une coupe à mercure. 

J. Raynàud. 

W.-B. CARPENTER. «^ Report on scientiflc researches carried on daring the montht 
of Auguflt, September and October 1871, in H. M. Surveying-Ship Sheanvater, 

Afpkndix. — Od the Gulf-stream, in relation tio the gênerai oceanic circulation 
(Sur le Gulf-stream dans ses rapports arec la circulation générale dans TOcéan); 
Proeeedingt 0/ the Royal Societjr, t. XX, n** 188; i3 juin it$7Q. 

M. Carpenter a proposé, dans ces dernières années, une théorie 
des courants océaniques qui, acceptée par nombre de physiciens an- 
glais, a été vivement contestée par d'autres. Dans le Mémoire que 
nous analysons, il reprend cette théorie, lui donne de nouveaux dé- 
veloppements, et répond aux objections de ses adversaires. Dans 
l'Appendice, il applique ses idées à une explication rationnelle de 
la marche du gulf-stream, et de l'influence que ce courant exerce 
sur le climat de l'Europe. C'est surtout cette partie du Mémoire qui 
nous parait digne de l'attention des personnes qui s'intéressent à la 
Physique du globe. 

M. Carpenter admet, avec Pouillet et Maury, l'existence d'une 
immense circulation océanique provenant uniquement des diffé- 
rences de température ^ mais il se sépare de ce dernier en ce qu'il 
ne fait pas de cette circulation la cause principale des courants sen^ 
sibles qui doivent plutôt, suivant lui, leur origine k l'action des 
vents. D'après notre auteur, les eaux équatoriales échauffées par le 
soleil se dilatent et tendent à s'élever au-dessus du niveau moyen . 
Par suite, il s'établit im mouvement très-lent des eaux supérieures, 
n. 5 
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de Téquateur vers les pôles. D'autre part, les eaux polaires, plus 
condensées, exercent infërieurement un excès de pression, d'où 
résulte un mouvement contraire des eaux de fond, du pèle vers l'é- 
quateur. Ces deux mouvements opposés, insensibles dans leur en- 
semble, ne suffiraient pas à produire les grands courants de l'Océan ; 
mais ils constituent une force constante qui les maintient sur une 
immense étendue, malgré les frottements et les résistances, lors- 
qu'une fois ils sont nés sous l'action des vents réguliers. Ce n'est 
pas tout : les eaux inférieures qui viennent du pôle prennent gra- 
duellement la température normale du sol sur lequel elles glissent ; 
elles remontent lentement vers la surface, tandis que les eaux 
chaudes venues de l'équateur descendent dès qu'elles sont refroidies 
par le contact de l'air des zones tempérées ; de sorte que le mouve- 
ment primitif se complique ainsi de ce que M. Carpenter appelle la 
circulation verticale. 

Â l'appui de sa théorie, l'auteur indique surtout : la division bien 
marquée en eaux, chaudes en haut et froides en bas, de toutes les 
parties de l'océan Atlantique où des séries de sondages ont été exé- 
cutées^ la rapidité avec laquelle le thermomètre descend entre 600 
et 700 brasses de profondeur^ la loi toute différente des tempéra- 
tures dans les mers intérieures-, la température glaciale des eaux 
très -profondes dans l'Atlantique, dans l'océan Indien, dans les 
mers de Chine, dans le courant inférieur qui, descendant de Terre- 
Neuve à l'opposé du gulf-stream, pénètre, par le détroit de Floride, 
jusque dans le golfe du Mexique *, la température plus basse en- 
core des eaux de fond dans le bras de mer qui sépare les Shetland 
des îles Féroë, tandis que les eaux supérieures y sont beaucoup plus 
chaudes que ne le comporte la latitude. 

M. Carpenter pense que sa théorie est très-propre^â faire dispa- 
raître les obscurités de la question du gulf-stream, question vive- 
ment controversée, pendant ces dernières années, entre les physi- 
ciens anglais et allemands. 

Les uns, comme MM. Petermann et Thompson, exagérant les 
idées de Maury, voient dans le gulf-stream le courant dominateur 
de l'Océan. C'est, suivant eux, un puissant et profond fleuve d'eau 
chaude qui sort du golfe du Mexique, remonte jusqu'à Terre-Neuve 
et s'élance de là vers les côtes de France, de la Grande-Bretagne et 
de Norvège. Chemin faisant, il s'accroît, comme les fleuves du con- 
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tinent, d'une foule de courants tributaires^ et il pénètre, sur une 
largeur immense, dans Tocéan Glacial. Il remonte au nord jusqu'à 
l'Islande et au Spitzberg, tandis qu'il suit à l'ouest les côtes de la 
Sibérie, entré dans la Polynie et étend son influence jusqu'au dé- 
troit de Bering. C'est le gulf-stream qui nous porte la chaleur et 
les tempêtes ^ c'est lui qui règle notre climat. 

Au contraire, MIM. Findlay, Blunt, Hayes, etc., n'attribuent au 
gulf-stream qu'une assez faible influence. Ce courant n'est guère à 
leurs yeux que le courant de Floride. Après avoir atteint le banc de 
Terre-Neuve et lancé vers les Açores une branche de retour, il se 
perd rapidement dans l'Océan. Le climat tempéré de l'ouest de l'Eu- 
rope n'est dû qu'à la prédominance des vents de sud-ouest et à un 
mouvement général vers le nord-est que ces vents impriment à la 
surface de l'océan Atlantique. 

Le principal argument que ces physiciens apportent à l'appui de 
leur opinion, c'est la perte de force vive que la résistance de l'Océan 
fait à chaque instant éprouver au gulf-stream. Ce courant nait, 
comme on sait, du courant équatorial qui, poussé vers l'ouest par 
les vents alizés et refoulé vers le nord par les côtes du Mexique, se 
précipite rapidement à travers la passe de Floride. Après sa sortie 
de cette passe, sa vitesse décroit sensiblement et doit bientôt s'épui- 
ser, si elle ne provient que de l'action initiale des alizés. 

C'est entre ces deux opinions que se place M. Carpenter. Il 
admet, comme M. Petermann, que l'excès des températures euro- 
péennes, à latitude égale, ne peut s'expliquer que par l'existence 
d'un courant puissant et profond qui porte incessamment de grandes 
masses d'eau de la zone torride jusqu'au sein même des mers po- 
laires^ mais il croit, avec les adversaires de ce géographe, qu'un 
mouvement aussi prolongé ne peut être dû uniquement à la poussée 
des vents alizés et à la vitesse initiale du courant de Floride. 

Le gulf-stream de M. Carpenter diflere donc, en quelques points 
essentiels, du gulf-stream continu de IVIM. Thompson et Petermann. 
Suivant notre auteur, le courant de Floride va en s'élargissant et en 
diminuant de vitesse jusqu'à la rencontre du contre-courant boréal 
qui, concurremment avec la forme du littoral américain et l'action 
de la rotation terrestre, le force à s'infléchir graduellement vers l'est. 
Cettemassed'eau chaude élève la température de la portion de l'Atlan- 
tique comprise entre le 4o* et le 5o* degré de latitude. Ce sont 

5. 
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ensuite ces eaux tièdes qui, sous raction combinée des contre-alizës 
et de la circulation océanique, forment vers Touest le courant de 
Jiennel^ tandis qu'au nord elles pénètrent, en masses profondes, 
dans tes mers polaires. Si, au point de vue des phénomènes immé* 
diats, ces différences entre les deux théories ont peu d'importance, 
il en est autrement au point de vue des questions géologiques et des 
mouvements généraux de la mer. Supposons, par exemple, qu'une 
large brèche vienne à s'ouvrir entre les deux Amériques et donne 
issue au courant équatorial : le gulf-stream disparaîtrait absolument 
si, comme le veut M. Thompson, le souffle des alizés en était la seule 
cause; tandis que, dans la théorie opposée, les courants subsiste- 
raient tous, au moins entre les mers polaires et l'Atlantique. 

C'est ainsi que M. Carpenter relie ces grands phénomènes à sa 
théorie, et, comme elle peut seule à ses yeux en donner l'explica- 
tion, il s'attache surtout, dans le reste du Mémoire, à bien établir la 
réalité de cet échange continuel d'eaux chaudes et froides entre 
l'équateur et le pôle. 

Pour y parvenir, il suit pas à pas le cours du gulf-stream, il en 
étudie la largeur, la rapidité, la direction \ il trace, dans les sections 
perpendiculaires à l'axe du courant, les lignes d'égale température ; 
il remarque que ces lignes sont, non pas horizontales, mais sensi- 
blement parallèles à la section du lit du courant, et il eu conclut 
l'existence d'un contre-courant inférieur d'eau froide; mais c'est 
surtout à une discussion minutieuse des isothermes de l'Atlantique 
qu'il emprunte ses preuves, et nous regrettons de ne pouvoir donner 
qu'une idée sonmiaire de cette partie du travail, la plus pleine peut- 
être de faits nouveaux. 

L'inflexion que toutes les lignes isothermes du nord et du sud 
éprouvent vers l'équateur, tout le long de la côte occidentale de 
l'Afrique, démontre la permanence sur cette côte de courants de 
surface qui portent dans la zone torride les eaux froides ou tièdes 
des deux hémisphères. Ce sont ces eaux qui alimentent sans cesse le 
courant équatorial, origine première du gulf-stream. Tant que ce 
dernier suit son cours, sans se mêler aux eaux de l'Océan, il reste 
sans grande influence sur la forme des isothermes ; mais, â partir du 
43^ degré de latitude, le gidf-stream s'étend sur l'Océan et modifie 
considérablement la température de toute la région. Il ne reste alors 
du gulf-stream proprement dit que la branche qui revient au sud 
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des Açores, et de là vers la côte d'Afrique, pour complëter la petite 
circulation de TÂtlantique nord, et une autre branche qui court 
directement vers Test jusqu'au fond du golfe de Gascogne, sous le 
nom de courant de RenneL Sous l'influence de ce courant, les iso- 
thermes d'hiver et d'été conservent, à partir du 3o* degré de longi- 
tude et jusqu'au 5o* degré de latitude, un remarquable parallélisme, 
tandis que, plus au nord, toutes ces lignes, et particulièrement les 
isochimènes, s'élèvent rapidement, en s'écartant les unes des autres, 
à mesure que l'on avance vers l'est. 

Quant à la marche générale de l'Atlantique vers le nord-est, elle 
ne dépend plus de la vitesse initiale du gulf-stream, et n'est produite 
que par l'action des contre-alizés ; mais, tandis que MM. Hayes et 
Findlay attribuent à la prédominance de ces vents la douce tempé- 
rature de l'ouest de l'Europe, M. Carpenter en trouve la cause dans 
la chaleur que le gulf-stream a versée dans l'Océan. En outre le 
mouvement des eaux ne se borne pas pour lui à un simple courant 
de surface \ mais les causes physiques qu'il a indiquées dans sa théo- 
rie établissent, entre l'Atlantique lui-même et l'océan Glacial, des 
courants profonds qui peuvent seuls expliquer la douceur du climat 
des côtes Scandinaves. A l'appui de cette opinion, l'auteur invoque 
la disposition singulière des isothermes des îles Britanniques et de 
Norvège, qui, suivant presque au mois d'août les parallèles de lati- 
tude, s'inclinent au nord-est à mesure que la saison avance, et arri- 
vent en janvier à courir pour ainsi dire du sud au nord, comme si 
le climat dépendait alors uniquement du voisinage de la mer et non 
plus de la latitude. 

Le Mémoire de M. Carpenter contient encore bien des détails 
intéressants sur les sondages effectués dans la Méditerranée, sur les 
courants de fond du détroit de Gibraltar, des Dardanelles et de la 
Baltique \ sur la disposition des isothermes dans la baie de Baffin et 
sur quelques autres points de géographie physique \ mais nous ne 
pouvons nous y arrêter ici. Qu'il nous soit permis setdement de re- 
gretter que la Science française reste complètement étrangère à ces 
grandes questions. Il en sera ainsi, nous le craignons, tant que la 
Géographie sera pour nous une simple annexe de l'Histoire, au lieu 
d'être enseignée au point de vue scientifique. 

G. Lespiavlt, 

Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
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£. DU BOIS-REYMOND. — Die aperiodische Bewegung gedfimpfter Magnete (■) (Le 
mouyement apériodique des aimants amortis); Monauberiehte der Kôn, preuss. 
Akad, der Whsenschaften ^ 1869; Bibliothèque universelle de Genève ^ t. XIIY» 
p. 3i3, 1873. 

Le mouvement d'une aiguille aimantée qui oscille dans le voisi- 
nage d'une masse conductrice est ralenti par la réaction des courants 
induits qui prennent naissance. La durée de chacune des oscilla- 
tions est augmentée, il est vrai, mais le nombre en est diminué, et, en 
définitive, Taiguille s'arrête plus promptement à sa position d'équi- 
libre qu'en l'absence de toute action inductrice. Gauss (*) a re- 
connu par expérience que l'amplitude des mouvements oscillatoires 
diminue suivant les termes d'une progression géométrique décrois- 
sante ; la raison de la progression est d'autant moindre que la masse 
conductrice, V amortisseur, est plus voisine et possède un pou- 
voir conducteur plus considérable. Lorsque cette raison est extrè-^ 
mement petite, le nombre des oscillations est très-minime. C'est 
un fait que tous les physiciens ont pu observer : en présence d'une 
plaque épaisse, les aiguilles du galvanomètre n'exécutent que 
quelques mouvements de part et d'autre de la position d'équilibre \ 
bientôt elles s'arrêtent. 

Gauss, en appliquant le calcul, a vu au delà des faits observés : 
il a reconnu que les oscillations peuvent être complètement anéan- 
ties \ l'amortissement peut devenir assez puissant pour que, du pre- 
mier coup, l'aiguille arrive à sa position d'équilibre et s'y arrête 
sans la dépasser. Malheureusement la formule qui lui a indiqué 
cette possibilité théorique lui a prouvé aussi que l'équilibre ne doit 
être obtenu qu'après un temps infini. Cependant M. du Bois- 
Reymond examina plus attentivement la formule de Gauss, et il a 
trouvé que, dans certains cas, l'aiguille doit arriver, après quelques 
secondes, assez près du point d'équilibre pour que, en pratique, on 
put la croire exactement en repos en ce point. U a établi, et par 

(*) Ce Mémoire, publié en 1869, vient d'être reproduit par la Bibliothèque de Genève^ 
qui , sous le nom d'extrait, en a donné une traduction presque complète. Cette tra- 
duction a appelé notre attention. Dans notre analyse, nous n'avons pas cru devoir 
nous astreindre à Tordre suivi par l'auteur dans son exposition un peu confuse. 

( * ) Gacss et Wbbsii, Besultate aus den Beobachtungen der Magn, Fereins im Jahre 1887^ 
p. 58 et suivantes. 
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le calcul et par Texpérience, les conditions les plus favorables à 
remplir. Nous allons exposer les principaux résultats de son Mé- 
moire) en donnant d'abord la formule de Gauss. 

Soit Taiguille aimantée écartée du zéro d'un angle ^ et aban- 
donnée k elle-même (Jig- 1)9 elle revient à sa position d'équilibre. 



Fîg. I. 




Après im temps f , elle n'en est plus éloignée que d'un angle x. 
Cette aiguille est celle d'un galvanomètre ; mais nous supposerons 
d'abord qu'aucun courant ne passe dans le fil de l'instrument. Les 
forces qui la sollicitent alors sont les composantes horizontales 
(F, — F) dues à l'action du magnétisme terrestre, et les compo- 
santes horizontales 4> et — 4^ des réactions des courants induits, 
composantes proportionnelles à la vitesse. 

Si 2 / et 2 A sont les bras de levier des deux couples, on a l'équa- 
tion (*) du mouvement 



d\ 



2mr* 4- a$X 4- aF/sin^ = o; 



is 4> est proportionnel à la vitesse de l'aiguille : on peut donc 



mais 



(') Cette éqaation est celle que l'on établit lorsqu'on calcule la durée de l'oscilla- 
tion du pendule dans un milieu résistant. Poisson, dans son Cours de Mécanique, 
t. I, p. 35 1, publié en i833, arait déjà parlé du mourement apériodique. 
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écrire * = cj»— ^ et, en posant, pour abréger, j^i = ^ *î ^mî^ ~ '^ 

en remplaçant enfin sinx par x, ce qui est vrai pour de petits 
déplacements, et ce sont les seuls que Tauteur ait considérés, l'é- 
quation s'écrit 

d^x dx 

La même équation convient au cas où un courant circule dans 
le fil du galvanomètre et contribue à diriger l'aiguille, en se bornant, 
bien entendu, aux petites déviations, a: et ( ne représenteront pas 
alors les distances de l'aiguille au zéro de la graduation, mais les dis- 
tances de cette aiguille à la position définitive d'équilibre^ ti', qui 
dépend de la force directrice du globe et de celle du courant, reste 
cependant le même (^). 

L'intégrale complète de cette équation peut s'écrire sous les deux 
formes suivantes : 

X r=z e-'' ( A cos v/n' — c'/ -^ Bsin^/i^ — £"0» 



La première convient au cas où l'on a /z' — e' >> o ; elle représente 
un mouvement oscillatoire périodique; la durée de l'oscillation est 



Vn' — e' 



Nous ne nous arrêterons pas à ce cas : ce n'est pas celui dont nous 
avons à nous occuper. On trouvera d'amples détails très-intéressants 
dans le Mémoire de Gauss déjà cité. 

La seconde forme de la valeur de x, qui s'applique au cas où 
t' — n* est plus grand que zéro, permet de voir immédiatement que 



(*) Soit une boussole des Un^^ntes et soit I ehacane des forces du couple produit 
par l'action du courant; I ss F|, en appelant { la dériation défloitive. Or I est con- 
stant en grandeur et en dlraction aux diTerses positions de l'aiguille, et Ton Toit que 
I cos({ — x) — > F 8in(| — x) est la composante normale à Taiguille écartée d'une dis- 
tance X de la position d'équilibre finale. Cette expression se réduit à F ( — F(^ ~ jr) s F x 
quand les angles sont trèa-petits. 11 en sera de même pour tout galranomètre» mais 
toutefois avec une moindre approximation. 
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le mouvement n'est pas périodique, que x décroît quand le temps 
augmente, que x devient nul quand t devient infini. C'est ce mou- 
vement que l'auteur appelle apériodique, La valeur des constantes 
se détermine d'après les conditions initiales : au temps t = o, on a 

^ dx 

En introduisant ces conditions dans l'équation et sa dérivée par 
rapport à f , on obtient 

et l'équation devient 

x = -^ c""[(e -h r)e" — (€ — r)€r''']. 

A l'inspection de cette équation, on peut déjà se rendre compte, 

sans calcul ultérieur, que x décroit rapidement si s est très-grand 

et si r est très-petit ; mais le calcul qui établit ces résultats ne pré* 

sente aucune difficulté. Il suffit de montrer que l'on a toujours 

dx ^ dx ^ 

3ï-<oet3^>o. 

Posons, à cet effet. 



On a 



^ = I e-"[2V(r) + t(e"-er")], 

dx t 

^ = ic-'[2(p(r)(i-e/) -/(«« + «-«)]. 

La valeur de — est composée de termes tous positifs \ donc elle est 
positive. Ainsi x grandit avec r; on devra donc, pour obtenir un 
équilibre prompt, rendre r aussi petit que possible. Quant à -r-» 
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on voit, en développant en série (e^'-He'"''*), que sa valeur se réduit 
à une suite de termes négatifs^ donc x diminue quand e grandit. 
Ainsi il importe de rendre e le plus .grand possible pour que T aiguille 
arrive très-près du zéro dans un temps très-court. 

Ces relations en entraînent d'autres. En effet, la relation 
/•= ^e' — II* nous prouve que la valeur de r ne sera petite qu'à 
la condition que n* ait une valeur très- voisine de celle de e*. Il faut 
donc, pour obtenir le mouvement apériodique, faire grandir e* et n*. 
Si d'ailleurs on se rapporte aux valeurs que représentent ces quan- 
tités, on déduit de là que l'équilibre s'établira promptement si le 
moment d'inertie Smr* de l'aimant est faible, si le moment ma- 
gnétique est grand et le moment des réactions des courants in- 
duits un peu supérieur au précédent. 

En résumé, pour que le mouvement soit apériodique, on doit 

avoir 

Ê* — - n* > G. 

L'équilibre s'établit d'autant plus promptement que l'on fait 



rs= v'e' — n* plus petit, 
e plus grand; 

ce qui revient à disposer les appareils de telle sorte que 

l.mr^ soit très-petit ; 

2F/, moment magnétique de l'aiguille, soit grand; 

29X, couple des forces amortissantes (* ), soit grand. 

L'auteur a d'abord donné un exemple qui montre combien l'ai- 
guille revient vite sensiblement au zéro. Il pose r = o : c'est le cas 
limite. On a pour valeur de x 

^ = e-*'(i4-Ê0. 

Prenons Ç = o,o5, e = i •, la courbe de la Jig. 2 représente les 
arcs en vraie grandeur, et les temps à l'échelle de •—•• -^^ bout 
de 6 secondes, déjà la distance de l'aiguille est réduite à peu 
près à 0,001. Après 8 secondes, cette distance se trouve moindre 
que 0,0001. 

(*) Pour une ritesse égale à 1. 
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L'auteur ne s'est pas contenté de ces recherches théoriques, il a 
construit un galvanomètre où les phénomènes apparaissaient tels 
que la théorie le faisait prévoir. 



Flg. Q. 




Le miroir d'acier aimanté, et fortement aimanté, qui formait 
TaiguiUe d'un galvanomètre, et qui exécutait des oscillations, fut 
enveloppé d'une masse épaisse de cuivre presque de toutes parts. 
Les oscillations ne furent pas complètement amorties , parce que, 
malgré la puissance de l'amortisseur, e* était encore plus petit 
que n' \ mais, au moyen d'un aimant auxiliaire qui tendait à dimi- 
nuer la force directrice du globe (méthode d'Haûy pour rendre une 
aiguille astatique) (^) , on diminuait n* sans modifier e'. Pour une 
certaine position de l'aimant, e* = /z*, et le mouvement devint apé- 
riodique. On mesura le temps que le miroir mettait à reprendre 



(') L'auteur remarque que raimant par son intenrenlion change le magnétisme du 
miroir et introduit ce ehangement dans ses calculs. 
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sa position d'ëquilibre quand il en fut écarté. Ce temps augmentait 
lorsque, par un rapprochement plus grand de l'aimant, n* dimi- 
nuait et que, par suite, r augmentait. Ce temps augmentait aussi 
lorsque le moment d'inertie du miroir était augmente. Enfin, 
quoique les calculs précédents ne s'appliquent qu'au cas où les dé- 
viations sont très-petites, cependant l'auteur a voulu tenter l'ex- 
périence pour des déviations quelconques, et il est parvenu i ob- 
tenir le mouvement apériodique, même pour des déviations de 
90 degrés. Il resterait à résoudre le problème par l'analpe dans ce 
dernier cas ^ mais la question est beaucoup plus difficile. 

L'auteur consacre une grande partie de son Mémoire à l'étude 
du mouvement apériodique dans le cas où l'aimant est mis en mou- 
vement avec une vitesse initiale. Il revient sur cette question dans 
un second travail (*). Nous croyons devoir renvoyer le lecteur 
qui voudra l'étudier aux Mémoires originaux. 

On doit se demander maintenant s'il sera avantageux de con- 
struire des galvanomètres à mouvement apériodique. Je crois que, 
dans un cours, il y a grand intérêt à supprimer les oscillations 
de l'aiguille, qui ralentissent la marche de la leçon ; mais, pour les 
observations précises, en général, je ne ]e pense pas. L'observateur 
qui ne voit pas osciller l'aiguille du galvanomètre ne pourra s'em- 
pècber de craindre un arrêt étranger. Il en est du galvanomètre 
comme de tous les appareils semblables, il est mieux de suivre 
les oscillations. Quand on fait une pesée par exemple, on doit tou- 
jours observer l'aiguille pendant qu'elle va et vient de quelques 
degrés de part et d'autre du zéro. 

J'ajouterai, en terminant, que l'on peut facilement obtenir un 
mouvement apériodique en fixant, comme je l'ai fait sous une 
aiguille aimantée fortement, une plaque de mica qui plonge dans 
un liquide. L'aiguille était soutenue par un fil de cocon, et le 
liquide versé peu à peu dans le vase. Le mouvement apériodique 
ne tarda pas à se produire. On réussirait sans doute avec tout 
appareil oscillant, et un pendule convenablement disposé réaliserait 
le mouvement apériodique signalé d'abord par Poisson. 

Ch. d'Ajjheida. 

(') Monatsberickee der K. pr. Akad* der WUtemehafttn^ p. 537; 1871. 



t 



LORENZ. — VALEUR DU DEGRÉ. 69 

L. LORENZ. — Befltimmung der Wârmegrad« in absolutem Maasse ( Valeur du degré 
en unités absolues); ArmaUs de Poggendorff^ t. CXLVII, p. 4^9; 187a. 

L'intéressant Mémoire publié par M. Lorenz sous ce titre, et qui 
est analysé ci-dessous, traite surtout des rapports entre la propaga- 
tion de l'électricité et celle de la chaleur, et tend à établir qu'il y a, 
entre la propagation et la transformation de l'énergie d'une part, 
et la manifestation extérieure de celle-ci (température, potentiel) 
d'autre part, des relations constantes et indépendantes de la nature 
de cette énergie (*). 

Les lecteurs de ce Journal sont familiarisés avec l'emploi des 
unités dites absolues de Gauss, dont les articles de MM. Terquem 
et Cornu offrent de nombreux exemples \ il est donc inutile de re- 
venir sur leurs définitions. 

On sait que la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un 
degré (à volume constant) une masse donnée de gaz simple à l'état 
parfait est proportionnelle au nombre d'atomes que renferme cette 
masse et indépendante de la nature du gaz ; et, d'après les dernières 
expériences de M. Regnault, cette quantité de chaleur exprimée en 
calories serait de a, 436 pour i kilogramme d'hydrogène, 16 d'oxy- 
gène ou 14 d'azote. 

D'autre part, un courant qui traverse divers électrolytes de 
composition binaire (RCl, RBr) décompose des quantités équiva- 
lentes de ces électrolytes et met en liberté à chaque électrode une 
quantité équivalente à celle de l'hydrogène dégagé dans un volta- 
mètre. Un courant d'intensité i dégage environ -—7 milligrammes 
d'hydrogène, et isole par conséquent aux deux électrodes, pour 
chacun des électrolytes, autant d'atomes de R et de Cl qu'il existe 
d'atomes d'hydrogène dans —^ milligrammes. La quantité de cha- 
leur nécessaire pour élever d'un degré à volume constant cette quan- 
tité d'hydrogène est, en calories, 

2,436 



480 X io« 
On définira l'unité de degré en valeur absolue : l'élévation de tem- 

(*) yoir à ce sujet, considéré d'une manière tout à fait abstraite, les travaux de 
M. Macqhom Rankine. 
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përature produite par Tunitë de travail (lorsque celle-ci est com- 
plètement transformée en chaleur) appliquée au nombre d'atomes 
que le courant d'intensité i sépare lorsqu'il décompose un électi*o- 
lyte binaire. Par suite, si A est l'équivalent en unités de travail 
d'une calorie, cette unité e est donnée par l'équation 

e^li|Ë_A = .oc. 
480 Xio» 

Si l'on adopte pour la valeur de la calorie 433 kilogrammètres, cor- 
respondant à 433 X 9806 X 10' =: 4^7 X 10^' unités absolues de 
travail, il vient 

e!^i!e^,o'=a.6x.oU = .oC. 

L'introduction de cette nouvelle unité parait simplifier notable- 
ment les rapports entre les conductibilités électriques et thermiques. 
M. Lorenz admet que, pour un métal donné, le rapport de ces con- 
ductibilités croit proportionnellement à la température absolue, et 
que les écarts entre cette loi et la réalité des phénomènes provien- 
nent uniquement des perturbations apportées par l'hétérogénéité 
des substances, leur diathermanéité partielle et la mobilité des mo- 
lécules. D'un autre côté, à une même température, les deux con- 
ductibilités des différents métaux sont sensiblement proportion- 
nelles \ par suite, si X| et ki désignent les conductibilités calorifiques 

et électriques, le rapport 77 doit être indépendant de la substance et 

proportionnel à la température absolue *, d'où 

7- = aT. 

AT» 

Le coefficient a, une fois connu, détermine, pour un métal quelconque 
et à ime température quelconque, l'une des conductibilités en fonc- 
tion de l'autre. Des expériences de M. Neumann (^ ) résulterait que 
la conductibilité électrique de l'argent étant représentée par 100, et 
la conductibilité calorifique absolue rapportée à la calorie, à la mi- 
nute, au degré centigrade et au mètre, cette dernière doit être à zéro 

(') Antuda de Chimie et de Physique, 3* série, t. LXVI, p. i83. 



VALEUR DU DEGRÉ. 71 

environ 0,09 de la première, ou bien, si on l'évalue en unités abso- 
lues, en rapportant au millimètre et à la seconde et à Tunité ab- 
solue de degré, 

1-û — _- = 296 fols la première. 

400x10* 

La conductibilité électrique absolue de l'argent n'a pas été détermi* 
née directement ; mais on sait que la conductibilité du mercure est 
environ i , 7a, et Weber d'une part, le Comité de l'Association Bri- 
tannique de l'autre, ont estimé à i,oa57 X lo** et 0,964 X lo** la 
valeur en unités absolues de l'unité Siemens ^ ce qui donne, pour la 
résistance d'un cube d'un millimètre d'argent, 

i,o!ï57 X 10^X1,72 ^ 0,964 X 10 ^ X 1^72 

' " ■ ■ ' ou - — - y 

100 100 

et, pour sa conductibilité, 

100 100 

= ou r* f > 

1 ,0207 X 1 ,72 X 10' 0,964 X 1 ,72 X 10' 



c'est-à-dire 



100 100 

ou 



1,753x10' i,658xio' 

Le rapport 7^9 lorsque les deux conductibilités sont estimées en 
unités absolues, est donc à zéro 

296X1,753x10' ou 296x1,658x10'; 

soit 

519X10' ou 49*Xio', 

suivant que l'on adopte l'une ou l'autre évaluation. D'autre part, 
T à zéro est en valeur absolue 

273 X 216 X 10* = 589 X 10', 

et, par suite, a est 

^ ou ^. 

589 °" 589 
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Ces deux nombres paraissent peu satisfaisants à M. Lorenz ; leur 
différence, qui provient de celle des deux estimations de Tunite Sie- 
mens, lui semble très-considérable relativement à la précision dont 
sont susceptibles les méthodes d'observation, et lui parait prouver 
qu'au point de vue théorique la méthode suivie n'est pas irrépro- 
chable ( * ) . Q préfère un nombre déduit des expériences de M. Quin- 
tus Icilius (*) sur réchauffement de fils dont la résistance était com- 
parée à celle d'un étalon mesuré par Weber^ d'où résulterait pour 
l'unité Siemens la valeur i,i6Xio^®, et pour a précisément la 
valeur i ^ et M. Lorenz énonce, par suite, le principe suivant : 

La conductibilité calorifique est le produit de la température 
absolue par la conductibilité électrique. 

Ce principe ne parait pas établi sur des bases expérimentales bien 
solides \ aussi l'auteur cherche-t-il à le confirmer par un argument 
d'une tout autre espèce. C'est que, ce principe étant admis, les lois 
de la propagation de V énergie dans les corps conducteurs deviennent 
identiques, que cette énergie soit propagée à l'état de chaleur ou à 
l'état d'électricité, pourvu qu'elle le soit par conduction et non par 
rayonnement, induction ou courants thermo-électriques. 

Nous nous bornerons au cas d'un conducteur linéaire propageant 
la chaleur. Si T est la température, z la distance d'un point du con- 
ducteur à un plan fixe, cd la section, x la conductibilité, il passe 

dans chaque section du conducteur une quantité de chaleur a>3c -r- 

par unité de temps -, par suite , dans la tranche d'épaisseur dz^ 
il s'accumule dans l'unité de temps une quantité de chaleur 

(ùdz -f- Tc -y-; l'unité de volume reçoit donc -j- k -r-> et son éner- 
dz dz •* dz dz 

gie s'augmente de cette quantité 3 si Q représente cette énergie rap- 
portée à l'unité de volume, on aura donc 

dt dz dz^ 



(*) Du reste, tous les nombres employés ci-dessus sont bien incertains. Suirant le^ 
auteurs, la conductibilité du mercure Tarie de 1,63 (Matthiesen) à 1,78 (Siemens), 
Tariation due probablement à l'état de l'argent auquel on le compare. Quant aux 
conductibilités calorifiques, les écarts sont aussi considérables. Angstrom donne 
59 pour le cuiTre, et Neumann 66,5. 

(' ) Pogg* Ann,, t. CI, p. 69. 
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et, comme par hypothèse x ^= A:T, 

dt dz dz Tk dz dz 

Si, au lieu de propager de la chaleur, ce conducteur est le siège de 
mouvements électriques, Fénergie de chaque unité de volume va- 
riera pour deux motifs : i^ le courant d'intensité i développera une 

quantité -r de chaleur par unité de temps; 2^ l'électricité s'accu- 
mulera dans ce volume. Si e est la quantité d'électricité libre à 
un instant quelconque dans ce volume, et P le potentiel, l'énergie 

dz 
accumulée dans l'unité de temps sera P -7- ; par suite, 



di"' k^ dt' 

mais, d'après les lois de Ohm, 

. , dV dt ^ di 

^ dt dz 

puisque la quantité d'électricité qui s'accumule est l'excès de celle 
qui entre sur celle qui sort *, donc 



§=-(S)"-'*S 



ou encore 

I d ,dV^ 

a dz dz 

expressions identiques à celles ci-dessus. 

Cette dernière équation, appliquée à l'électricité, donne la ma- 
nière dont l'énergie se propage et non l'électricité, tandis que la 
première donnait à la fois la propagation de la chaleur et celle de 
l'énergie ; ce qui tient à ce que, dans le premier cas, l'électricité en 
se propageant produit de la chaleur, et non pas seulement une va- 
riation de tension. 

Si l'on étudiait un mouvement permanent de l'électricité, auquel 
cas 6 est invariable et, par suite, 

di d , rfP 

II. c 
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il faudrait en même temps concevoir que le conducteur fût maintenu 
à une température constante, de telle sorte que chaque clément de 

volume cédât à chaque instant une quantité de chaleur égale à — 

-r- j • On pourrait imaginer une propagation analogue de la 

chaleur^ supposons qu'un conducteur dans lequel le mouvement de 
la chaleur est permanent soit constitué de telle sorte que la chaleur, 
en passant d'un point à un autre et, par suite, d'une température à 
une autre, se transforme autant que possible (c'est-à-dire dans les 
limites du théorème de Gamot) eu travail extérieur^ en franchissant 
la tranche dont les abscisses extrêmes sont 2 et z + dz^ et les tem- 
pératures T et T-H -r- dzj la quantité =- Q de la chaleur sera 

transformée en travail, et la quantité ~ (T H- dT) sera seule trans- 
mise à la tranche suivante. Les quantités de chaleur qui passent 
ainsi dans les diilérentes sections du conducteur sont entre elles 
comme les températures absolues de ces sections ] par suite, le rap- 

port =- est constant. D'ailleurs ces quantités Q sont — x -r- ou 
— ArT -^; le rapport 7p est donc k -1— > et l'on arrive à l'équation 

dk -r- =0, 

dz 

qui doit déterminer la distribution des températures dans le con- 
ducteur, équation identique avec celle qui a été trouvée pour la 
distribution du potentiel dans un circuit parcouru par un courant 
permanent. 

Ces considérations permettent de se rendre compte de ce qui se 
passerait dans un conducteur dont les extrémités, maintenues à une 
température To, seraient à des tensions électriques constantes P« 
et Pf Lorsque l'état permanent sera atteint, ce conducteur sera le 
siège d'un courant constant et d'un mouvement constant de chaleur. 
L'énergie en chaque point par unité de volume reste constante \ par 

suite, —Tj =0; il en est de même pour e, -7- = o. On doit donc 

avoir 

d , .P»4-P d , rfP 

-T-kd — T — = ei -T- /r-7- = o; 
dz dz dz dz 
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par suite, P' + T' + ^P doit être constant en tous les points du 
conducteur, et Ton peut poser 

p» + P-h>P = Pî-t-Ti-+-XP. = PJ-hTî-hXP.; 

d'où l'on déduit aisément 

P-Tî=(P.-P)(P-PO, 

différence dont le maximum est 7 (Po — Pi)*, et indépendant de la 

résistance du conducteur. Ainsi, pour un élément Daniell dont la 
force électromotrice est la X 10*® environ, l'écart T\ — TJ est au 
plus 36 X 10*®. Si To = o, ce qui correspond à la plus grande va- 
leur de T — To, réchauffement du fil serait de 2780 degrés centi- 
grades \ pour To = 20^, réchauffement ne serait que de 2S22 degrés. 
Ces nombres ne paraissent pas susceptibles de vérifications di- 
rectes, puisqu'ils supposent que le conducteur ne rayonne aucune 

chaleur. 

A. Potier. 
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(3« SÉRIE, TOME V, VI, VII ; de Janner à décembre 187a.) 

R. FELICI. — Sur les actions électriques d'un corps non conducteur soumis 
à l'influence d'un corps électrisé, p. 5 et 75. 

On connaît les expériences de Faraday sur l'action des diélectri- 
ques et l'explication qu'on en donne d'ordinaire, explication qui 
rappelle celle des phénomènes magnétiques. L'auteur, pour donner 
des bases solides à l'étude analytique de tous ces faits, s'est proposé 
d'y introduire des mesures, et, à l'aide d'un appareil délicat et d'ex- 
périences nombreuses, îl démontre : 

Que l'action électrique exercée par l'une des faces d'un corps 
mauvais conducteur taiUé en parallélépipède, soumis sur sa face 
opposée à l'action d'un corps électrisé, est une action qui part de 
tous les points de la masse du diélectrique et non de sa surface \ 

Qu'elle est indépendante de l'état physique de cette surface, et 
n'est par conséquent pas due à une espèce de semi -conductibilité 
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qu'on pourrait y supposer, à raison par exemple de la vapeur d'eau 
qui pourrait la recouvrir ; 

Que cette action se produit et cesse rapidement avec l'action 
électrique extérieure, de la même manière que l'aimantation et la 
désaimantation du fer doux \ 

Qu'elle est dans de certaines limites et de certaines circonstances 
proportionnelle à l'action inductrice, et en outre à un certain coef- 
ficient qui dépend de la nature du diélectrique. 

L'analogie de ces faits avec les phénomènes magnétiques est donc 
fortement prononcée. 

DE ECGHER. — Sur l'expansion des gouttes, p. gS. 

DE ECGHER. — Sur la transformation du trsTail mécanique en électricité . 

et en chaleur, p. 99. 

Expériences desquelles il semble résulter que le plateau d'une 
machine électrique à frottement s'échauffe moins lorsque les con- 
ducteurs sont en communication avec le sol que loirsqu'Us sont 
isolés, la partie du travail qui ne se transforme plus en flux continu 
d'électricité se transformant alors en chaleur. 

G. GOVI. — Sur un système de représentation de dlTers phénomènes de mécanique 

moléculaire, p. 167. 

L'auteur figure les atomes par de petits cylindres d'acier aimantés, 
et arrive ainsi à rendre sensibles aux yeux quelques-unes des actions 
moléculaires que l'on admet dans les phénomènes d'élasticité, de 
son, de lumière. 

G. GOVI. — Corrections des coefficients dans la formule qui donne la dilatation 

absolue du mercure, p. 186. 

La formule est celle de M. Rcgnault et la correction est peu 
notable. Voici quelques nombres pour les coefficients moyens de 
dilatation à diverses températures : 





Regnault. 


GoTi. 


lOO*» 


o,oooi8i53 


0,000 i8i532 


aoo* 


i84o5 


184054 


3oo* 


i8658 


186577 


35o^ 


18784 


187838 
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La différence doit provenir de ce que M. Govi a choisi d'autres 
nombres que M. Begnault pour le calcul de ses constantes. 

p. BLASERNA. — Sur la polarisation de la couronne solaire observée à Auguste 
pendant Téclipse totale du 22 décembre 1870, p. 191. 

Les observations de Tauteur montrent que la couronne solaire est 
fortement polarisée, qu'elle n'est par conséquent pas lumineuse par 
elle-même là où n'existent pas les masses de vapeur incandescentes 
que l'emploi du spectroscope a appris à y découvrir. 

A. PACINOTTI. — Indication d'une table graphique pour déduire les différences entre 
les déclinaisons de deux astres des temps de leurs passages à des micromètres 
fixes, p. 93 1 . 

ClERK MAXWELL. — Arcs colorés observés sur une surrace de glace, p. a38. 

L'arc avait l'aspect, et à peu près les dimensions de l'arc-en-ciel 
de premier ordre. 

C. MARAItGONI. — Sur le principe de la Tiscosité superficielle des liquides 

établi par M. Plateau, p. aSg. 

On sait que M. Plateau a observé, en faisant mouvoir une aiguille 
aimantée à la surface d'un liquide, sous l'action directrice de la 
terre, que la résistance qu'elle rencontrait dans son mouvement de 
rotation, lorsqu'eUe ne baignait dans l'eau que par sa face inférieure, 
était tantôt plus grande, tantôt plus faible, que lorsqu'elle était tota- 
lement immergée, et il en a conclu que la couche superficielle des 
liquides avait une viscosité propre différente de celle de l'intérieur. 

M. Marangoni trouve que les résultats sont différents quand on 
remplace l'aiguille par un disque métallique tournant autour de son 
centre, et il attribue les phénomènes observés par M. Plateau à deux 
causes : d'abord à des déformations dans les ménisques, dont le ré- 
sultat est de produire des forces contraires au mouvement, puis à 
l'existence à la surface de certains liquidés (ceux qui peuvent se 
gonfler en bulles), d'une pellicule qui ne se brise pas, ou qui 
se reforme, lorsqu'elle est brisée, par l'élasticité superficielle du 
milieu sous-jacent, et que le corps en mouvement est obligé d'en- 
traîner avec lui, sous peine de rester immobile , s'il ne peut pas 
vaincre les frottements qui s'opposent au mouvement de cette 
pellicule. 
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Peut-^tre la couche superficielle de certains liquides n'est-elle pas 
un vrai liquide, ou ne l'est-elle que dans le sens normal, tandis que 
paraUèlement à la surface il peut y avoir équilibre sans que les pres- 
sions soient assujetties à être normales aux éléments sur lesquels 
elles s'exercent. C'est un sujet intéressant qui réclame de nouvelles 
études. 

BARTOLI ET POLONI. — Sur on phénomène d'électrolyse, p. 393. 

DE EGGHER. — Sur les figures acoustiques produites par un diapason dans un tube 

de Terre fermé b une extrémité, p. 3o4 et 353. * 

Étude des phénomènes découverts par Kundt, dont l'auteur 
montre la régularité de production, et tire diverses applications, 
telles que la mesure de la température de l'air qui vibre, celle du 
nombre de vibrations de la note fondamentale et des sons harmo- 
niques d'un diapason. 

PACINOTTI. — Sur la permanence des liquides volatils dans les tabès manométriques, 
même à pressions négatiTOs, et sur le phénomène de la Taporisation, p. 382. 

Le point le plus important de ce Mémoire est le procédé suivant, 
pour montrer à la fois l'adhérence aux solides et le retard à l'ébul- 
lition des liquides bien purgés d'air, et qui peut être employé dans 
les cours de Physique. 

On remplit comme à l'ordinaire un tube barométrique, et, après 
avoir recueilli aussi bien que possible les bulles d'air adhérentes 
aux parois, on remplace la grosse bulle d'air qui a servi à cet usage 
par de l'éther, on ferme l'orifice avec le doigt et l'on renverse sur la 
cuve profonde. On incline ensuite le baromètre jusqu'à ce qu'il se 
remplisse de nouveau de mercure, on le reprend et on le retourne 
de façon à faire remonter l'éther et la petite bulle d'air qui le sur- 
monte d'ordinaire, on ajoute un peu de mercm*c de façon à chasser 
une partie de l'éther, on le ferme et on le retourne de nouveau en 
ne retirant le doigt que lorsque le tube est bien vertical. On voit 
alors, si l'opération a été bien faite, l'éther et le mercure rester 
adhérents au sommet. Il faut donner un petit choc pour voir la 
vaporisation se produire, et le mercure s'abaisser brusquement de 
plusieurs décimètres. 
(^ suivre,) 

DUCLAUX. 
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EZFiBmrGES sim le bols db8 sai davs u PHÉioain 

HE L'ÉBUIUnilI 1HB8 lUtBIUBS; 

Pae m. D. GERNEZ. 

(Expériencet faites devant la Société française de Physique, le i4 février 1873.) 

Les travaux d'un grand nombre de physiciens, particulièrement 
ceux de De Luc, de Bostock, de M. Donny et de M. Dufour, ont 
démontré que la présence d'une atmosphère gazeuse au sein des 
liquides est nécessaire pour en déterminer l'ébullition continue^ 
mais, de toutes les expériences imaginées pour mettre ce fait en 
évidence, la plus simple et la plus directe me parait être celle que 
M. F. Marco a publiée l'année dernière dans les Archives de Ge- 
nève, et décrite en ces termes (^) : (c Je prends un tuyau thermo- 
métrique avec son bulbe sphérique à son extrémité, je casse le 
bulbe de façon qu'il reste un tuyau avec une sorte d'entonnoir à 
bords irréguliers; je plonge ensuite ce tuyau dans l'eau d'un ma- 
tras, de sorte que l'entonnoir soit appuyé sur le fond du matras. 
J'ai ainsi une petite masse d'air emprisonnée par l'entonnoir et par 
l'eau. J'échauffe enfin l'eau avec une flamme d'alcool jusqu'à l'é- 
bullition. Alors, en plaçant convenablement la flamme, on voit des 
bulles de vapeur partir continuellement de l'entonnoir. » La publi- 
cation de cette expérience m'engage à faire connaître quelques dis- 
positions expérimentales analogues, qui font partie d'un travail 
d'ensemble entrepris en 1866, et que j'ai négligé de publier. 

1 . Ebullition dans l'air raréfié, — Dans un ballon à long col 
que l'on a préalablement lavé à l'acide sulfurique chaud pour dé- 
truire les poussières organiques à la surface du verre, on introduit 
de l'eau distillée que l'on amène à l'ébullition; après deux minutes, 
la vapeur d'eau a entraîné la plus grande partie de l'air du ballon ; 
on amène alors dans le liquide une petite cloche obtenue en étran- 
glant à la lampe l'extrémité d'un tube de verre dont l'autre bout 
est engagé dans un bouchon (fig* ^)\^^ ferme le ballon en le reti- 
rant du feu, et on le maintient dans sa position initiale. L'ébullition 
continue alors, et les bulles de vapeur se dégagent toutes à l'orifice 
de la petite cloche, sous laquelle de l'air est resté emprisonné. 

(*) Bibliothèque universelle de Genève, XLIII, 379; 18^2. 
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Avec un baUon d'un demi-litre à moitié plein d'eau, le phénomène 

continue trente ou quarante minutes, sans qu'il soit nécelssaire de 

•^ • - - - 

Fîg. I. 




refroidir le col du ballon. Quand Tappareil est revenu à la tempé- 
rature ordinaire, on constate qu'il ne reste sous la cloclie qu'une 
très-faible partie de Tair qu'on y avait introduit. 

â. Ehullition sous la pression atmosphérique, — Avec la même 
disposition et en continuant l'action de la chaleur, on peut entre- 
tenir Tébullition sous la pression atmosphérique, à la condition, de 
percer le bouchon d'un trou pour mettre le ballon en communi- 
cation avec l'extérieur; les bulles de vapeur se dégagent exclusi- 
vement à l'orifice de la cloche, et elles se succèdent d'autant plus 
rapidement que cet orifice est plus rapproché de la paroi du ballon. 

Ces deux expériences sont très-faciles à réaliser et à montrer par 
projection devant un nombreux auditoire. 

3. Quantité de gaz nécessaire pour produire Vébullition. — 
Si Ton substitue au ballon un long tube de 5o à 60 centimètres de 
longueur et de 2 centimètres de diamètre environ, contenant une 
couche d'eau de 7 à 8 centimètres de hauteur, on peut plus facile- 
ment étudier l'influence des gaz sur l'ébullition. A cet effet, on 
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introduit dans le liquide une petite cloche d'un centimètre cube de 
capacité par exemple, et Ton chauffe. Les bulles de vapeur se for- 
ment toutes à son orifice, entraînant chacune une petite quantité 
d'air, comme on peut s'en assurer directement. 

A cet effet, on se sert d'une petite cloche tellement inclinée sur 
Taxe du tube, que l'on puisse présenter son orifice vers le haut, de 
manière à laisser se dégager l'^r qu'elle contient [fig. a). En la 

Fig. a. Fig. 3. 




ramenant à sa position initiale [fig* 3), il est facile d'y recueillir 
une bulle de vapeur obtenue, par exemple, en forçant le feu, ou au 
moyen d'une autre cloche-, on arrête alors l'expérience, la bulle de 
vapeur se condense, laissant une bulle d'air dont les dimensions 
varient avec le moment de l'ébullition où on l'a prélevée. 

Du reste, on peut juger de la quantité de gaz enlevée sous la 
cloche par les bulles de vapeur qui naissent à son orifice : il suffit 
d'arrêter l'action de la chaleur *, l'ébullition continue pendant quel- 
ques instants, puis la vapeur qui remplissait la cloche se condense 
et l'on reconnaît que le volume gazeux qui y reste est d'autant plus 
petit que l'ébullition a été plus longtemps prolongée. 

Ainsi chaque bulle de vapeur qui se produit entraine avec elle 
une certaine quantité de gaz sans cesse décroissante, et qui peut 
être prodigieusement petite^ Avec une bulle d'air grosse comme 
une tête d'épingle d'environ un millimètre cube, j'ai produit l'ébul- 
lition de l'eau dans un tube pendant vingt-quatre heures. L'eau 
vaporisée se condensait sur les parois du tube, que l'on maintenait 
incliné \ elle retombait ainsi vers la partie chauffée, ce qui permet- 
tait de prolonger l'ébullition sans ajouter d'eau. En déterminant 
de temps en temps la vitesse d'écoulement des bulles de vapeur, 
j'ai pu évaluer à plus d'un demi-million le nombre des bulles qui 
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s'étaient formées aux dépens de la petite quantité d'air employée 
jusqu'au moment où j'ai mis fin à Texpérience. 

Après avoir suspendu pendant quelques minutes l'action de la 
chaleur, si Ton recommence à chauffer le liquide, on voit la bulle 
d'air qui reste, si petite qu'elle soit, se gonfler brusquement en 
produisant de la vapeur qui remplit la cloche, et le phénomène 
reconmience^ mais lorsque, pendant la période de refroidissement, 
la bulle de gaz a été absorbée par le liquide, il devient impossible, 
en chauffant à nouveau, de reproduire l'ébullition régulière; ce 
qui montre bien évidenmient la nécessité d'une atmosphère gazeuse 
pour produire et entretenir le phénomène. 

4. Rôle des tubes dont une partie est très^étroite. — L'expé- 
rience suivante rend compte mieux encore de l'effet persistant pro- 
duit par les corps poreux, qui contiennent souvent des quantités de 
gaz insignifiantes. On introduit dans le tube une petite cloche dont 
l'orifice est tourné vers le haut; si le fond de la cloche est arrondi, 
Tair qu'elle contient se dégage et ne provoque pas l'ébullition; 
mais, si la cloche se termine par une cavité très-étroite, il reste dans 
cette région capillaire une petite bulle d'air adhérente aux parois, 
servant d'amorce aux buUes de vapeur qui viennent toutes y prendre 
naissance, et se dégagent en chapelet vers l'orifice de la cloche. Cet 
effet se continue des heures entières, chaque bulle de vapeur en- 
traînant une fraction de la bulle d'air et en laissant une quantité 
sans cesse décroissante, mais qui adhère au fond du tube et suffit à 
la formation ultérieure de la vapeur. Vient-on à cesser de chauffer 
pendant quelques instants, le dégagement de vapeur s'arrête, et 
l'on voit à l'œil nu ou à la loupe la bulle gazeuse se réduire à des 
dimensions très-petites de Textérieur vers son centre, s'élever dans 
la cloche et se dégager à la surface du liquide. A partir de ce mo- 
ment, la cloche a perdu toute son efficacité. 

Ces expériences, en même temps qu'elles rendent compte de la 
difficulté que l'on éprouve à chasser par l'ébullition les gaz con- 
tenus dans les conduits capillaires des corps poreux, font com- 
prendre le rôle que joue cette quantité de gaz, souvent infiniment 
petite, qui suffit à amorcer l'ébullition et à l'entretenir pendant un 
temps indéfiniment prolongé, si l'opération ne subit pas d'inter- 
mittences ; elles expliquent aussi les soubresauts que l'on observe 
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lorsqu'on a suspendu pendant quelques instants l'action de la cha- 
leur, et qui cessent bientôt lorsqu'il reste dans les pores une petite 
quantité de gaz, mais qui persistent, au contraire, lorsque le gaz 
restant a été complètement absorbé. 

K. Effet d'une €Ution mécanique sur Cébullition» — Entre 
autres expériences curieuses auxquelles peut donner lieu le phéno- 
mène de l'ébullition, je citerai la suivante, qui, à première vue, 
peut paraître assez étrange. 

Dans un long tube incliné, contenant une couche d'eau de 5 à 
6 centimètres, chauffée par la flamme du gaz, j'introduis une petite 
cloche à fond arrondi et dont l'orifice est tourné vers le haut*, l'air 
qu'elle contient se dégage, et elle ne provoque pas l'ébuUition. J'en- 
fonce ensuite dans l'eau, k côté de la cloche, une longue baguette 
de verre, et je constate qu'elle est également sans effet; puis j'amène 
l'extrémité de la tige sur l'orifice de la cloche, et aussitôt, au point 
de contact, naît une bulle gazeuse qui remplit rapidement la cloche ; 
l'ébuUition commence alors et continue indéfiniment. 

Pour comprendre ce qui se passe dans cette expérience, il faut 
se rappeler que le choc de deux corps solides au milieu d'une solu- 
tion gazeuse provoque toujours le dégagement d'une petite quantité 
de gaz, sans doute par suite d'une production de chaleur aux points 
frottés, d'où résulte une diminution dans la solubilité. En plaçant 
l'extrémité de la baguette sur l'orifice de la cloche, on détermine la 
formation d'une petite bulle qui se trouve retenue dans la cloche 
incomplètement ouverte, et sert d'amorce au dégagement de va- 
peur. Cette interprétation se trouve confirmée par l'observation 
suivante : si l'on cesse de chauffer, l'ébuUition s'arrête bientôt, la 
vapeur de la cloche se condense, mais il reste toujours une petite 
bulle de gaz nettement visible, et qui peut servir à une nouvelle 
expérience, si l'on recommence à chauffer. Vient-on, au contraire, 
à faciliter son dégagement en retirant la tige et la remettant dou- 
cement en place immédiatement après, il devient impossible de 
provoquer de nouveau l'ébuUition, à moins qu'on ne frotte la tige 
sur les bords de la cloche. 

6. EbuUition de divers liquides. — Toutes ces expériences se 
réalisent très-facilement avec l'eau chauffée par la flamme du gaz ou 
de l'alcool, si l'on a eu soin de passer les vases de verre à l'acide sul- 
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furique chaud, qui détruit les poussières organiques ou les traces de 
charbon qui pourraient produire des dégagements de vapeur^ elles 
réussissent aussi bien avec des liquides volatils quelconques, tels que 
Talcool, l'éther, le sulfure de carbone, le chloroforme, le chlorure de 
carbone, etc. Dans ce cas, il est avantageux, à cause de la chaleur 
spécifique plus faible de ces liquides et de leur volatilité plus grande, 
de chauffer au bain-marie : on évite ainsi la production de bulles de 
vapeur aux points accidentellement plus chauffés par le contact di- 
rect de la flamme du gaz ou de l'alcool, et Ton observe alors des re- 
tards plus prononcés à TébuUition, jusqu'au moment où on la pro- 
voque par l'introduction d'une atmosphère gazeuse. Avec le sulfure 
de carbone, par exemple, on réalise facilement une expérience de 
cours très-instructive de la manière suivante : au centre d'un ballon 
de 2 litres rempli d'eau, et qui servira de bain-marie, on introduit 
l'extrémité bouchée d'un long tube de 2 centimètres de diamètre, on 
y verse une couche de sulfure de carbone de 2 à 3 centimètres, que 
l'on surmonte d'une couche d'eau de 8 à 10 centimètres d'épaisseur; 
on chauffe l'eau du ballon, et l'on amène sa température à 60 degrés 
et au delà, sans qu'il y ait ébuUition du sulfure de carbone. Quand 
l'appareil sert pour la première fois, il se dégage d'abord quelques 
bulles de vapeur qui entraînent les gaz du liquide, puis on observe 
le retard à l'ébuUition. Vient-on à introduire une petite cloche à 
air, il se produit immédiatement un abondant dégagement de va- 
peur qui cesse brusquement lorsqu'on enlève la cloche, mais qui 
persiste, lorsqu'on l'y maintient, tant que la température de l'eau 
du ballon n'est pas descendue au-dessous du point d'ébullition du 
sulfure de carbone sous la pression atmosphérique. Or le refroidis- 
sement d'un ballon de plusieurs litres rempli d'eau est très-lent, ce 
qui a le double avantage de permettre de préparer l'expérience une 
heure avant de s'en servir, et de la voir persister plus d'une heure 
après l'introduction de la cloche à air. 
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Les principes de la théorie de Ohm, appliqués dans un article 
précédent (t. I, p. 3o5 et suivantes) à l'étude d'un circuit composé 
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de conducteurs juxtaposés bout à bout, permettent de mettre en 
équation toutes les questions de dérivation des circuits linéaires. 
U suffit de se reporter aux équations de condition indiquées au 
§5, p. 3 10, et de les modifier conformément aux données du nou- 
veau problème. 

1 . Supposons qu'entre deux points U| et U| (fig. 1)9 existent plu- 
sieurs conducteurs a^b^c^d^...^ ne renfermant pas de forces électro- 
motrices. S'il y a 71 de ces conducteurs, le problème renfermera n — i 
inconnues nouvelles*, car, outre l'intensité A de la branche unique 

FIg. 1. 




qui reliait antérieurement Ui et u^, il faut encore déterminer les in- 
tensités des courants dérivés dans les autres branches. Les deux pre- 

mières conditions, -7—^ = o et u'"^ — 1/ = e, subsistent toujours *, mais 
la condition 

(3) i^=ziJ = ... = i^ 

doit être remplacée par 

1 = A-*-B-hC + D4-..., 

qui exprime que la somme des quantités d'électricité, qui traversent 
dans le même temps une section de chacun des conducteurs, est 
égale à la quantité totale d'électricité qui entre par u^ ou sort par u^. 
On a alors 

W| — tta = Aa = B6 =Ccî ==.. ., 

d'où H — I équations nouvelles pour déterminer les n — i incon- 
nues ajoutées dans ce cas. 
On peut écrire ces relations sous la forme 

M- _A_B C _ I 



III III 

abc abc 



Soit X la résistance réunie de tous les circuits partiels, c'est-à-dire 
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la résistance du conducteur unique qui pourrait les remplacer tous, 
sans changer la distribution des potentiels, on aura 

Ut — w, = Iar= - » 

I 

X 

df y • 

OU 

I 



I I I 
abc 



Donc, « si on additionne les réciproques des résistances des circuits 
partiels, on aura la réciproque de la résistance réunie. » 

La réciproque de la résistance d*un conducteur s'appelle quelque- 
fois sa conductibilité 

I K(û 

a i 

L'intensité A dans un circuit partiel quelconque a deviendra 
alors 

a 

On peut remarquer, en passant, que dans le circuit fermé formé 
par deux des conducteurs a et 6, on a Aa — B& = o; c'est-à-dire 
que, en considérant comme positive la direction du courant dans a, 
étendue à tout le circuit, B étant alors par lui-même de signe con- 

. 9. Fig. 3. 





traire à A, on pourra dire que la somme des produits des intensités 
par les résistances est nulle dans chacun des circuits partiels ainsi 
formés (Jig- a). 

2. ^application aux bobines de dérii^ation des galvanomètres. 
-— Quand on veut mesurer des courants de grande intensité, on 
introduit entre les deux bornes du galvanomètre une dérivation 
d'une certaine résistance. 

Soient G et S les intensités des courants dans le galvanomètre et 
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la dérivation, g^^s leurs résistances respectives, I l'intensité totale 
etx la résistance réunie, on a {Jig- 3} 

G S I 



— — — == — , 
I I I 



g s X 
d'où 

X= -S—; 

g-hs' 
on a de plus 

l = Gx-£ = 2^G = fff4-iVi. 

X s \* / 

Le coefficient m = ^ + i est lepout^oir multiplicateur de la déri- 
vation : c'est le coefficient par lequel il faut multiplier l'intensité 
donnée par le galvanomètre pour avoir l'intensité du courant. 

La résistance à donner à une dérivation pour que, appliquée à 
un galvanomètre g^ son pouvoir multiplicateur soit m, sera 

sz=: — a— • alors x=.S.. 
m — I m 

Si m = 10, 100, 1000, on aura 

* = - gr» ou — gt ou — g. 
9 99 999^ 

Quand un courant traverse un circuit composé d'une résistance 

E 

R et d'un galvanomètre gr, son intensité est représentée par ^ *, 

mais, si l'on introduit une dérivation de pouvoir multiplicateur m, 

E 

l'intensité totale devient ^ ; si donc on veut déduire, de l'inten- 

m 
site obtenue par les indications du galvanomètre dérivé, l'intensité 

que le courant aurait eue en traversant le galvanomètre sans dériva- 
tion, il faut ajouter à la résistance R, quand on emploie la dériva- 
tion, une résistance de compensation r = g — ^ = g. 

Si la dérivation a un pouvoir m, 

ff g m — I 

#= — ^ — » x=^y et r= g, 

I» — I m m ^ 
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soit 



I 



ï * 9 

I I 99 

m=ioo s= — gf jr= gf r='^^^gf 

99® loo** ioo° 

I I qqq 

999" looo'* looo" 

A cette condition seulement, Tintensité de courant traversant le 

galvanomètre sans dérivation sera représentée par mG. Mais si ^ 

E 

est négligeable devant R, on pourra admettre que sr :^ mG, ou que 

l'intensité I fournie par E dans R est égale à m fois celle mesurée 
par le galvanomètre dérivé. Cette remarque simplifie beaucoup la 

comparaison de courants d'intensités très-différentes. Car si ^ est 

m 

négligeable devant R, et -^ devant R', on aura, en employant les 

dérivations m et mf^ 

I mG , , I G 

Enfin si ^ est négligeable devant R et gr devant R', en mesurant 

//» 

difectement l' par le galvanomètre sans dérivation, et I avec le gal- 
vanomètre dérivé) on aura 

I G 

Supposons, par exemple, qu'une pile ne de résistance nr, dans le 
circuit d'une résistance très-grande x et d'un galvanomètre g^ donne 
une déviation i\ et que la même déviation i puisse être reproduite 
par une pile rJe de résistance vlr dans un circuit R et un galvano* 
mètre dérivé avec une bobine de pouvoir m, on aura 

. ne 

nr -h g-^ X 
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et 

, n'e 1 

1= X — 

m 
Si nr H- gr est négligeable devant a: et /l'r H- a. devant R, on aura 



m 



n n' 



X /TlR 

d'où 



Si 



4? = — ; IWR, 

n' 



n 

--;=ioo et m = 1000, 

â: = ioooooR. 



3. Cas le plus général des dérwations, — On a un système de 
n conducteurs reliés entre eux d'une manière quelconque, et sur le 
parcours desquels peuvent se trouver des forces électromotrices. 
Voyons comment se modifient alors les conditions du problème qui 
doivent conduire à la détermination de l'intensité dans les divers 
conducteurs. 

Entre deux points appartenant à un même conducteur, on aura 
toujours la relation 

(i) II, — - tt, = i> — e. 

Aux points où concourent un certain nombre de fils, il faudra 
exprimer que toute l'électricité qui est apportée à ce point par cer- 
tains fils ne peut s'en aller que par les autres fils partant de ce point. 
Par suite, si l'on considère comme positifs les courants qui partent 
du point de jonction, comme négatifs ceux qui se dirigent vers lui, 
ou inversement, la somme des intensités du courant dans tous ces 
fils doit être nulle ou 

(1) 2i = o, 

S'il y a n conducteurs, les conditions (i) et (2} déterminant les 
intensités du courant dans chacun des conducteurs , on devra dé- 
duire de ces relations n équations distinctes pour trouver ces n in- 
tensités, t 
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En appliquant la condition (i) à une (quelconque des figures fer- 
mées du système, on obtiendra la relation 

2{ir — e) = o. 

Car : soient u,, U|, . • . , 1/^.1 les potentiels aux sommets d'une de ces 
figures fermées ; r|, Ti, • . . , r„ les forces électromotrioes qu'ils ren- 
ferment, on a 

«• — Ui = iir, — «„ 



.-.•, 

««-1— «•=««r,— tf.. 



Ajoutant toutes ces relations, on a 

/ir,4- ï,r, 4-...-+- i«r«= tf| H- tf,-+-. . .-+- ««• 

Les intensités sont regardées comme positives dans une même di- 
rection déterminée; et les forces électromotrices contenues dans un 
conducteur sont regardées comme positives ou négatives , suivant 
qu'elles déterminent une augmentation ou une diminution de 
potentiel. 

Lois de Kirchhoff{^). — Dans un système quelconque de con- 
ducteurs reliés entre eux, les lois de Ohm conduisent aux deux pro- 
positions suivantes, connues sous le nom de lois de Kirchhoff : 

i^ Pour tout point de concours, c'est-à-dire tout point où abou- 
tissent plus de deux fils, la somme des intensités des courants qui 

le traversent est nulle, 

2i = o; 

a^ Pour toute figure fermée du système, la somme des produits 
des intensités par les résistances est égale à la somme des forces 
électromotrices, ou 

2(i>— c) = o. 

4. Pont de JVheatstone {*). — On a un quadrilatère MNQR dont 
deux sommets opposés sont réunis aux pôles d'une pile E, et les 



(') Annales de Pof^ndorff; i845. 

(*) Mémoire de Poggendorfff traduit dans les Annales de Chimie et de Pfytique; 
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deux autres aux bornes du galvanomètre g^n^b^ c, d^ f^ g étant les 
résistances des six fils du système, on demande de calculer les inten- 
sités du courant dans les diverses branches A, B, C, D, F, G, 




et d*en déduire la résistance P du système compris entre les 
points M et N. 

En supposant le courant dirigé, dans chaque fil , dans le sens de 
la flèche, l'application de la première loi, à trois des points de 
concours, fournira trois équations distinctes 



(0 

(a) 

(3) 



A-i-D-F = o, 
B — A — G =r o, 
C + G — D = o. 



Ces trois équations sont distinctes, car chacune d'elles renferme 
une inconnue qui n'est pas contenue dans les deux autres. L'équa* 
tîon fournie par le quatrième sonmiet N, F — B — C = o, rentre 
dans les précédentes^ car la somme des quatre équations donne 
o = o. 

La seconde loi, appliquée aux trois figures fermées simples du 
système, donne également les trois relations 

(4) Aa — Drf— Ggr = o, 

(5) B6 — Cc-hGgr = o, 

(6) F/4-Drf-hCc =E. 

Ces trois équations sont aussi distinctes pour la même raison. 
Toute autre figure fermée, pouvant se former à l'aide des figures 
simples considérées par juxtaposition de celles-ci , fournirait une 
équation qui se déduirait des précédentes par addition ou soustrac- 
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ûon. La résolution de ces six équations donne les relations sui- 
vantes : 

A ^ B ^ C 

{d-hg)C'h[b-hg)d gr{c-4-rf)-hc(a-l-rf) {d-¥'g)b'i-{b'i'g)a 

D _ G ^F_ E 

en posant 

<f = g^(a4-fr + c-ê-<f) + (a + <f)(fr + c), 

w = g{a-h b){c -h d) -^ ad{b -^ c) -h bc[a -h d]. 

Les valeurs de A, B, C, D, F étant tontes positives, les flèches 
indiquent bien le sens du courant dans ces fils : la valeur de G sera 
positive ou négative, suivant que ac^bd. Si G est n^atif, le cou- 
rant dans cette branche marchera en sens contraire de la flèche. 

Si ac — &J = o, on a G = o ; d'où Ton tire la méthode de mesure 
des résistances indiquée^ 11 (t. I, p. 3 19). 

Pour avoir la résistance P du pont, il suffit de prendre la relation 

F = j E, que Ton peut écrire 

E 



F = 






J étant la résistance de la pile* 
Alors 

p _ <v _ g{a -^ b){c -^ d) -h ad{ b ^ c) -^ be(a -h d) 
' '^ if g{a -h b -h c -h rf)H-(aH- d){b -hc) ' 

Conséquences. — i ° Si Ton fait gr. = 00 dans la valeur de P, c'est- 
à-dire si Ton supprime la branche RQ, on a . 

p_ (fl-f-6)(cH-c/) ^ 
CH-6-+-C + d 

et, en effet, la résistance du pont se compose alors de la résistance 
des deux doubles branches réunies MRN, MQN ou (a + &) et (c + ^ 

ï _ (a-l-6)(c-f-rf) ^ 

r ' I an- 64- c -+- £/ ' 



a -4- 6 € -h d 
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a^ Si l*on (ail ^ tis c, on a * ' ' 

^ ad bc 

a -h a o -h c 

ce qui est bien la résistance des deux boucles (a, d) et {b^ c) 

Fig. 5. Fi(t. 6. 





3® Si l'on fait ac — bd ^=: o^ ovi b = na^ c = nd^ on a 

G = o, 

et P devient 

(\'^n)ad 



P = 



a-^d 



La résistance du pont devient indépendante de g^ et il en est de 
même des valeurs des intensités dans toutes les branches. En intro- 
duisant rhypothèse b = na^ c=z nd dans les deux cas précédents, 

la valeur de P se ramène également à ^ — • Donc, du moment 

où rintensité est nulle dans la branche g^ on peut^ sans changer 
les valeurs des intensités ni la résistance du pont, faire varier g 
de zéro à Tinfini, c'est-à-dire réunir directement, par un circuit 
sans résistance, les points R et Q, ou supprimer cette conmiuni- 
cation en interrompant le circuit entre ces points. 

D est évident aussi que si oc — bd^o^ la valeur de P est toujours 
comprise entre les valeurs particulières correspondant k g = co 
et g=o. 

5. Méthodes de compensation, -^ Les lois de KirchhofT permet- 
tent de trouver immédiatement, et sans qu'il soit nécessaire de sup- 
poser un point du circuit en communication avec la terre, les rela- 
tions entre les forces électromotrices des piles que l'on compare par 
les méthodes de compensation (§ 9 et 10, t. I, p. 3 16 et 3 18). 

i^ Formons un premier circuit avec la pile P et le rhéostat R 
{^Jig» 7) ; réunissons les piles P et P' par deux pèles de même nom, 
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et intercalons ungilTanomëtre entre les deux antres p61es; faisons 
ensuite varier R jusqu'à ce que le courant soit nul dans la branche 

Flg. 7. 






-m r wwi 




du galvanomètre : l'intensité I sera alors constante en tous les 
points du conducteur R. Or, dans le circuit PaGP', on a, r étant 
la résistance de la pile P, 

Ir = E — E'. 

Dans le circuit formé par la pile P et le rhéostat R, on a d*aiUeurs 

I(r4-R)=E, 

R 



d*où 



E'=E 



R 



a® Formons le circuit principal de deux rhéostats p et R (fig. 8), 
et intercalons le galvanomètre sur la branche qui joint le pôle de P' 
au point a situé entre les deux rhéostats. 



FIg. 8. 









9 




p et R étant détenninés par la condition de ramener le galvano- 
mètre au zéro, on a^ dans les deux circuits, 



d'où 



I{r + p)=E — E', 
I(r-f-pH-R) = E, 



E'= 



R 

r + p + R 



£. 
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6. Piles communes à plusieurs circuits. — i® Soit une pîle P 
de force électromotrice E et de résistance r, commune à plusieurs 




circuits a, b^ c [fig- 9). Soient I l'intensité totale de la pile^ 
A, B, C les intensités dans les circuits dérivés, la seconde loi de 
KirchhofT donne les relations 

E-Ir 



Ir-hAfl — E, d'où A = 



Ir4-B6irrE, d'oii B = 



Ir + CczirE, d'où C = 



a 
E -Ir 

E-Ir 



E 

Si la résistance de la pile est négligeable, on voit que A =: ~ 9 

E E 

B=: T> C= — > c'est-à-dire que l'intensité, dans chacun des circuits 

dérivés, est la même que si les autres circuits n'existaient pas *, si 
a = & = c, les courants auront la même intensité dans chacun des 
circuits. 

2^ Supposons que, les circuits ayant des résistances différentes. 




on veuille distribuer la pile de manière que les intensités dans les 
divers circuits se rapprochent le plus possible de l'égalité. 

On sépare la pile totale {Jig* 10) en trois sections (E^, Ti), 

n. 8 
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(Et, rt),(E|,r|), la première commune aux trois circuits, la se- 
conde aux deux derniers b et ér, la troisième ne desservant que le 
dernier c. 

On a les relations 

I,r, -f- Aa = E„ 

I,r, 4- Lr, -h B6 = E, -f- E„ 

I, r, + I.r, -f- C (r, 4- c) =r E, H- E, 4- E,. 

Si Ti, Ti, Ti sont négligeables par rapport à a, &, c, ces relations 

deviennent 

A«=E„ 

B6= El -h Eîf 

Ce = El -4- El "+- Et* 

Si Ton veut que A = B = C, il viendra 

E, : E, : E, : : a : 6 — a : c — «, 

El étant connu pour le circuit a^ les valeurs de Et et Et à ajouter 
à El pour obtenir la même intensité dans les circuits 6 et c seront 
proportionnelles aux excès de résistance de ces circuits sur la ré- 
sistance du premier circuit. 



FLAMME SirrXiAVTE; 
Par m. LISSAJOUS. 

(Expérience faite devant la Société française de Physique, le i4 février 1873.) 

En répétant les expériences de M. Govi sur les flammes sensi- 
bles, j'ai été conduit k une disposition qui donne un résultat nou- 
veau. Un tube vertical de cuivre de 4 centimètres de diamètre, et 
de i5 à ao centimètres de hauteur, est fermé à sa partie inférieure 
par une toile métallique. Je dirige à travers cette toile un courant 
de gaz d'éclairage sortant d'un bec à quelque distance au-dessous 
d'elle. Quand on allume le gaz dans l'intérieur du tube, la flamme 
fait entendre un son aigu presque comparable à celui d'un sifflet de 
locomotive. 



J.-E. CORNBLISSBN. - OCÉAN INDIEN. 99 

KtnOSS POVR ÉTODISR LA PaOPAftATIOV DBS 0XBE8; 

Par m. USSAJOUS. 

(Expérience faite devant la Société française de Pliysique, le i4 fémer iS^S.) 

Pour rendre facilement observable la propagation des ondes à la 
surface d*un liquide, j'ai fait construire une cuve rectangulaire^ 
longue et étroite, dont les deux grandes faces latérales sont des 
lames de verre. J'y superpose de Phuile de pétrole et de Tcau al- 
coolisée dans des proportions telles que les densités des deux li- 
quides soient très-peu différentes. 

Si je produis une onde à la surface de séparation, la force qui 
tend à rétablir l'équilibre n'est que la difiérence des poids des co- 
lonnes liquides déplacées, tandis que la masse à mouvoir est la 
somme de leurs masses^ la vitesse de propagation sera donc bien 
moindre que dans les circonstances ordinaires, et l'observation du 
mouvement devient très-facile. 



aOtJTB DBS VAYIBS8 A YAPEUE A TRATSR8 VOtStàX 
FAUSH AU DÉTEOn DE LA 80XDE. ET EETOUE; 



I.PIJIH, 



Par m. J.-E. œRNEUSSEN, 
Directeur de la Section maritime à rObsenratoire des Pays-Bas (*). 

(Extrait d*une traduction due k M. le baron van Heerdt, directeur adjoint 
de rObserratoire météorologique des Pays-Bas.) 

L'océan Indien. — La région à examiner est située au nord du 
10* degré de latitude sud. L'équateur traverse cette région et, dans 
le cours de l'année, le Soleil se déplace de 28 \ degrés au sud à 

( * ) Depuis les succès si connus de Maury, tous les gon^ernements, dans l'intérêt de 
la marine, ont encouragé ou provoqué des travaux semblables à celui que nous don- 
nons comme exemple k nos lecteurs. Ceux qui s'intéressent k ces questions trouveront 
«n France, pour les prix les plus minimes, de très-bonnes cartes, dues k nos ingénieurs 
hydrographes et publiées par ordre du ministère de la marine. Nous ne saurions trop 
les recommander. Un nouveau Catalogue, intitulé : Catalogue par ordre géographique 
des cartes, pUuu, 'vues de c6tes, instructions nautiques composant V Hjrdn^aphie fran^ 
çaise, va paraître dans quelques semaines. (R.) 

S. 
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a3 j- degrés au nord de Téquateur. Si Tocéan Indien n'était pas 
limité au nord par un grand continent, on y rencontrerait les 
mêmes phénomènes que dans l'océan Pacifique ou dans Tocéan 
Atlantique, c'est-à-dire qu'une zone de calmes se déplacerait dans 
le cours de Tannée, tandis qu'au nord de cette zone soufflerait le 
vent alizé nord-est, et au sud le yent alizé sud-est. 

Le grand continent d'Asie, situé au nord de Téquateur, modifie 
considérablement ces phénomènes, du moins pendant l'été, quand 
le Soleil est au nord de l'équateur. C'est alors que naît la mous- 
son. L'air situé au-dessus du continent est fortement échauffiS 
pendant l'été de l'hémisphère boréal, et s'élève alors rapidement : 
la zone des calmes est déplacée au nord. D'où il suit que le vent 
alizé sud-est s'étend jusqu'à l'équateur, pour reparaître au nord de 
l'équateur comme mousson sud-ouest; le vent alizé nord-est est 
refoulé, pour ne plus se faire sentir qu'à l'automne, quand la zone 
des calmes se déplace vers le sud. La mousson souffle avec force par 
suite de l'élévation rapide du courant d'air. 

S'il n'y avait pas de continent, les courants de la mer des 
Indes seraient les mêmes que dans les autres parties de l'Océan, 
c'est-à-dire que des courants d'eau chaude s'avanceraient, de l'équa- 
teur vers les pôles, dans les directions nord-ouest et sud-ouest, et 
des courants sous-marins, touchant de temps en temps à la surface, 
s'avanceraient, des pôles vers l'équateur, dans la direction nord-est 
et sud-est. 

C'est encore ici que le continent d'Asie modifie les phéno- 
mènes. Le courant austral, venant du pôle, ne cesse pas d'exister : 
il entre dans l'océan Indien en longeant la côte occidentale de 
l'Australie. Le courant équatorial passe par le détroit de Mozam- 
bique en longeant l'île de Madagascar ; mais, au nord du 5* degré de 
latitude sud, on ne trouve plus de courants proprement dits. On 
y observe des courants qui n'appartiennent plus au grand système 
de circulation, mais qui suivent les vents périodiques, comme dans 
la mer de Chine. 

On trouvera de plus amples explications à ce sujet en lisant les 
remarques scientifiques sur les courants de l'atmosphère et de la, 
mer dans l'ouvrage ffet UnWerseel Extract Journaal met verkla-- 
ring, publié par M. le professeur Buys-Ballot, directeur en chef de 
rinstitut Royal Météorologique des Pays-Bas. 
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Documents et remarques générales. — Dans ces circonstances, il 
était indispensable d'examiner la route avec le plus grand soin, et 
déjà, en i858, M. le directeur de la Section maritime, J. van Gogh, 
a commencé à s'en occuper. 

Les données qui ont servi aux recherches sont fournies par 
37 1 voyages, divisés ainsi : 
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Ce sont, pour la plupart, des voyages de navires à voiles hollan- 
dais, anglais ou américains. Les documents ont été rassemblés par 
la Section maritime, et ont fait acquérir une connaissance exacte 
des vents régnants et des calmes, ainsi que de la direction des cou- 
rants, pendant toute Tannée. Qs ont conduit aux directions sui- 
vantes et à la composition des planches. 

On y verra qu'il est possible d'avoir l'avantage du vent et des 
courants, à chaque voyage, depuis Aden jusqu'au détroit de la 
Sonde, dans tous les mois, sauf depuis novembre jusqu'en mars. 
Pendant ces derniers mois, on sera obligé de longer la côte de Su- 
matra, en ayant le vent en proue depuis le détroit de la Sonde 
jusqu'au nord de l'équateur. 

Tableau des vents de l'océan Indien. — Les nombres du tableau 
qui suit (^) expriment combien de fois, entre chaque degré de lati- 
tude, on trouve chaque vent pour cent observations de huit heures. 
Ainsi l'on a, par exemple, au mois de janvier, entre 5 et 10 degrés 
de latitude nord et 80 et 90 degrés de longitude est, 72 fois sur 100 
des vents entre le nord et l'est, 12 sur 100 entre l'est et le sud, 
7 sur 100 entre le sud et l'ouest, 7 sur 100 entre l'ouest et le 
nord, et 2 sur 100 de calmes; donc nous voyons qu'en janvier les 
vents du nord-est régnent dans ces parages. 

(*) Ce tableau est une rédaction de celui que donne l'auteur. Nous l'avons résumé 
sur les cartes {fig, 1 et 3), en marquant par des flèches les vents qui régnent le plus 
souvent, en juillet {fig, i) et en février {^Jig, 3), et en donnant à ces flèches une lon- 
gueur proportionnelle au nombre de fois que souffle le vent. (R.) 
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Tableau des vents de l'océan Indien entre le lo* degré 
de latitude sud et le to* degré de latitude nord. 
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Figure i. Route des navires à vapeur, aux mois de juillet 
et d'août, d'Aden au détroit de la Sonde. — En juillet et août, 
la mousson sud-ouest règne, de sorte que la route à suivre reste la 

Fig. î. 
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même que pour les mois précédents d'avril, de mai et de juin, 
«c Route presque en ligne droite vers le détroit de la Sonde, en pas- 
sant entre les lies Maldives et Laquedives. » 

Du détroit de la Sonde à Aden. — Le vent alizé sud-est s'étend, 
aux mois de juillet et d'août, à peu près jusqu'à l'équateur, de sorte 
que les navires à vapeur peuvent prendre la route au nord de l'ar- 
chipel Chagos et atteindre ainsi la mousson sud-ouest, pour entrer 
avec cette mousson dans le golfe d'Aden, en passant entre Socotora 
et la côte d'Afrique. 

FiGimE a. Route des nasfires à vapeur, aux mois de no^ 
x^embre, décembre, janx^ier et féi^rier, d' Aden au détroit de la 
Sonde. — Pendant ces mois, la mousson nord-est règne dans la 
partie septentrionale de l'océan Indien. La recherche des meilleures 
routes dans ces mois nous a démontré qu'on doit profiter de la cir- 
constance que la zone des calmes s'est déplacée au sud contre 
Téquateur, depuis le méridien de l'Ile Maurice jusque près de Su- 
matra. La meilleure route sera donc de rechercher la zone des 
calmes, en passant entre Socotora et le cap Guardafui, et de mettre 
le cap vers Engano, en passant entre les iles Maldives et l'archipel 
Chagos. 
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Du détroit de la Sonde à Aden. — En retournant i Aden, il 
faut tacher d'atteindre, aussi vite que possible, la mousson nord-est, 
qui règne pendant ces mois dans le golfe du Bengale, ce qui se fera 
le plus facilement en longeant la côte de Sumatra, parce que la mer 
y est moins mauvaise et le vent moins fort. Les circonstances indi- 
queront si l'on doit choisir la route à l'ouest ou à l'est des lies 

Fig. a. 




Mentawie (situées près de la côte sud-ouest de Sumatra). Quand 
on a atteint la mousson nord-est, au nord de l'équateur, on prend 
la route au sud de Ceylan et au nord de Minicoy (située entre 
les Maldives et les Laquedives), vers le golfe d'Aden (*). 

Courants, — La connaissance des courants a été obtenue en 
marquant sur la carte la différence entre la position observée et la 
position estimée, extraite des livres de loch des navires ^ c'est ainsi 
que l'on a déduit la direction générale des courants pour chaque 
saison. Cette recherche nous a démontré que les courants sont 
dirigés totalement par les vents, quand même ce vent n'a duré que 
quelques jours. 

Dans tout l'océan Indien, lorsque les navires à vapeur ont le vent 
favorable, on peut être certain qu'ils ont aussi l'avantage du cou- 
rant^ le courant est plus fort à mesure que le vent augmente et 
qu'il est de plus longue durée. 

(') Trois autres cartes indiquent la route à suirre pendant les deux autres mois de 
rannée. Elles sont construites d'après les mêmes principes. 
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BE8 nsnuMnrs Fomcnns; 



Par M. J. MOUTIER. 

On doit à Gauss la théorie de la formation des images dans le cas 
des lentilles épaisses; les travaux de Gauss, complétés par les re- 
cherches de M. Listing, ont été exposés par MM. Adolphe Martin ( ^ ) 
et Gavarret (*) au moyen de considérations géométriques fort sim- 
ples qui rendent l'application de la théorie de Gauss très-facile. 
Cette méthode conduit aisément i l'expression générale des grossis- 
sements linéaire et angulaire de l'image fournie par un système de 
deux lentilles d'épaisseur quelconque. 




Considérons par exemple deux lentilles convergentes. Soient N, 
TS' les nœuds de la première lentille, F, P les foyers principaux de 
cette lentille situés à une distance du nœud voisin égale à la distance 
focale principale/, FN = F'N' = /-, soient de même N^, N'''' les 
nœuds de la seconde lentille, F*', F*^ ses foyers principaux, f sa 
disunce focale principale, N'^F'^ = N'^F'^ =/'. 

Supposons l'objet lumineux AB situé au delà du foyer F par rap- 
port à la première lentille. Pour obtenir l'image de cet objet 
fournie par la première lentille, il suflSt de mener par le point A 
deux rayons lumineux, l'un parallèle k l'axe de la lentille, l'autre 
passant par le foyer F : le premier rayon rencontre le second plan 
nodal en C et se réfracte au sortir de la lentille suivant CF'; le 
second rayon rencontre le premier plan nodal en D et se réfracte au 

(*) Interprétation géométrique et continuation de la théorie des lentilles de Gauss; 
Annales de Chimie et de Physique, {* série, t. X, p. 385. 
(*) Des images par réflexion et par réfraction. 
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sortir de la lentille parallèlement à l'axe de la lentille. La première 
lentille donne en A'B' l'image réelle de l'objet, dans le cas consi- 
déré. Si Ton suppose cette image située au delà du foyer F^ par 
rapport à la seconde lentille, on obtiendra par la même construc- 
tion l'image A'^B^ de l'objet lumineux A'B' fournie par la seconde 
lentille. La construction précédente est d'ailleurs générale. 
Grossissement linéaire, — Posons pour abréger 

AB = A, A'B' = A', k'V — h', 
BF=:x, B'F=:^', B-^F'^r^, VIB'' = af' , 

Le grossissement linéaire a pour valeur 





A' h' h' 


La 6gure donne 






A» A' «' 
A'~"D'N*~/' 


« 


A' A' a^ 
h - CN' - /' 


par suite 






x' x' 



D'ailleurs 

_ x'l—f* 

g- ff. ; 

dans le cas de la figure 

La construction précédente est générale et la formule s'applique 
aux oculaires composés. 

Dans l'oculaire positif ou de Ramsden, la première lentille NN' 
fournit une image virtuelle A^B' de l'objet AB placé entre la lentille 
et le foyer principal F; la seconde lentille N'^N^ donne également 
une image virtuelle A^B^ de l'objet A'B' placé entre cette lentille et 
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son feyer principal F^^ de sorte que la distance F'F^ est comptée 
en sens contraire. La formule précédente reste la même, en chan- 
geant le signt de /, 

3?* représente la distance delà dernière image au foyer F^, lorsque 
cette image est i une distance de l'œil égale à celle de la vision dis- 
tincte. 

Dans l'oculaire négatif ou de Huyghens, la première lentille NN', 
placée entre l'objectif de l'instrument et l'image réelle que don- 
nerait cet objectif si l'oculaire n'exiâftait pais, donne une image réelle 
A'B'^ cette image est vue avec la seconde lentille faisant fonction 
de loupe, de sorte que A'B'se trouve entre cette lentille et son 
fojer F''; la distance F^F^ doit être comptée comme dans l'oculaire 
précédent, / et ^ conservent les mêmes valeurs. 

Grossissement angulaire. — Si Ton désigne par O), (ù' les angles 
AFB, Èil'lP'^W sous lesquels Tceil verrait l'objet et la seconde image 
en se plaçant successivement aux points F, P"^, on a 

ND h' 
langw = jjjT = -l,, 

tango = Y^r^ = 77» 
d'où 

langw ""/'' 

Ainsi, d'une manière générale, le rapport des diamètres appa^ 
rents de la seconde image ime du foyer F^' et de l'objet vu du 
foyer F est égal au rapport des distances focales des deux len-- 
tilles. 

Dans la lunette astronomique, le grossissement est donc rigoureu- 
sement le rapport des distances focales des deux verres lorsque l'œil 
est placé au second foyer F^ de l'oculaire \ en réalité, l'œil est placé 
au point oculaire. Ce point est le foyer du point N' donné par l'o- 

culaire : la distance de ce point au foyer F^ est donc j^^r' ®^ conune 

la distance focale de l'oculaire est faible par rapport à la distance 
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des deux verres, le point oculaire ne di£E&re pas sensiblement du 
foyer F^, et Tangle sous lequel on voit l'image du point oculaire ne 
àifRre pas sensiblement de a/. 

Dans la lunette de Galilée, il n'y a pas d'anneau oculaire ; si l'œil 
est placé au second foyer F* de l'oculaire, le grossissement de la 
lunette est encore le rapport des distances focales des deux verres. 



<XAUSIUS. — Ueber den Zasammenhang de* sweiten HaaptMtiei der machinitdien 
W^irmetheorie mit dem Hamilton'schen Princip (Sur la connexion da deuxième 
principe fondamental de la théorie mécanique de la clialenr eyec le principe d*Ha- 
milton); Annales de Poggemiorff, GXLVI, 585; août 187a. 

Dans ce nouveau Mémoire, M. Qausius attaque la démonstration 
donnée par M. Szily (^) de la deuxième loi de la Théorie méca- 
nique de la chaleur. M. Szily prétend en effet que l'équation 

dL = Y Ç d(v') -h S m(^"d(logi), 

à laquelle parvient M. Clausius dans le Mémoire que j*ai analysé 
plus haut (*), peut se déduire du principe d'Hamilton. M. Clausius 
soutient que cela est impossible, puisque son équation est plus 
générale que celle d'Hamilton. Il ne nie en aucune façon la parenté 
qui existe entre les deux équations, parenté qu'il a signalée lui- 
même (') et que Boltzmann (^) avait remarquée avant lui; mais il 
croit que M. Szily s'est laissé tromper par une ressemblance qui au 
fond n'est pas complète. 

M. Clausius entre à ce sujet dans une discussion intéressante sur 
le degré de généralité de chacune des trois équations suivantes : 
i^ son équation^ a^ l'équation d'Hamilton; 3^ l'équation qui tra- 
duit le principe de la moindre action. 

Ce principe de la moindre action peut être énoncé de la manière 
suivante : 

( * ) Foir le prêtent Journal, t. I, p. 33g. 
(') f^oirle présent Journal, 1. 1, p. 79. 

(') P'^gg' ^'">*> CXLII, 45o. 

{*) SitMtmgtberiekte der Wiener AAademie, LUI. 
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« Lorsque le principe des forces vives est applicable à un sys- 
tème de points matériels libres ou liés entre eux et sollicités par 
des forces données, le mouvement du système est tel que la somme 
des quantités de mouvement des divers corps multipliées par les élé- 
ments des trajectoires respectives a, entre deux positions quelcon- 
ques du système, une intégrale minimum^ c'est-à-dire que l'inté- 
grale dont il s'agit est moindre dans le mouvement réel que dans le 
mouvement nouveau qui aurait lieu si, rendant le premier mouve- 
ment impossible par l'introduction de liaisons nouvelles, on obligeait 
les corps à suivre, sous l'action des mêmes forces, des trajectoires 
infiniment voisines des premières, pour passer de la première posi- 
tion à la deuxième, tout en laissant subsister l'équation des forces 
vives et en conservant la valeur de la constante qui exprime la dif- 
férence entre la demi-somme des forces vives et la fonction des 
forces. Il peut arriver cependant que le minimum cesse d'avoir lieu 
dès que T intervalle de temps auquel se rapporte l'intégrale atteint 
ou dépasse une certaine limite. 

» Comme la quantité de mouvement est le produit de la masse 
par la vitesse et que l'élément de trajectoire est le produit de la 
vitesse par l'élément du temps, si l'on désigne par T la sonmie des 
forces vives des divers corps et par t le temps, l'intégrale dont il 
s'agit a pour valeur 

' Tdt, 

^ 

fo et ti étant les valeurs du temps t qui répondent à deux positions 

successives du système ^ et Téquation qui traduit le principe de la 

moindre action est 

^V = o, 

$ étant la caractéristique des ^variations ( ^ ) . » 

Je ne rapporterai pas ici la démonstration de ce principe. Le 
lecteur voudra bien se reporter au Mémoire de M. Serret sur le 
principe de la moindre action. Mémoire auquel j'ai emprunté l'é- 
noncé qui précède. Dans cet énoncé sont mentionnées deux restric- 
tions : pour que le principe soit applicable, la fonction des forces 



(* ) Serbet : Mémoire sur le principe de la moindre action ; Bulletin des Sciences ma^ 
thématiques de MM. Darboux et Hoûel, t. II, p. 97. 
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doit être restée la même, et en outre la constante qui exprime la 
différence entre la demi-somme des forces vives et la fonction des 
forces, c'est-à-dire l'énergie, doit, elle aussi, avoir conservé la même 
valeur. . 

L'équation d'Hamilton a été de même établie dans la suppositicm 
que la fonction dfis forces est une fonction invariable, mab rénei|;ie 
peut changer (^). L'équation d'Hamilton est donc plus générale que 
Téquation par laquelle on traduit ordinairement le principe de la 
moindre action. 

Enfin l'équation de Qausius admet, non-seulement un cbaiige* 
ment de l'énergie, mais aussi un changement de la fonction des 
forces. 

Reportons-nous, en effet, à l'équation 



m ^-r: — ^ 



— {Xijr-4-Y(îjH-Zdz)=:-dv»H-mv»d(logi), 



t. I, p- 74) ^^ ^6S barres horizontales indiquent les moyennes (*). 

Aprèa avoir établi cette équation pour un point unique, nous 
sommes passés à la considération d'un système de points matériels 
en nombre extrêmement considérable, ayant des mouvements sem- 
blables, mais avec des phases différentes, et nous avons ajouté : 
a Si l'on désigne par Shla. somme des travaux provenant pour le 
système entier du passage du mouvement primitif au mouvement 
modifié, on aura, dans fous les cas, en étendant les sommations à 
tous les points du système 

3L=y^d((^»)-hy m(^«(iogi). » 

Soit, en effet, pour un point (x, j^, z) du système, — U la fonction 
des forces.*,, supposons que, dans le mouvement modifié, U devienne 
U -h/xV, ji étant un facteur constant infiniment petit, la variation 



(») Foiri. I, p. 34i. 

(') Les moyenDes, dans le Mémoire auquel je renvoie (t. I, p. 73 et tuiT.), ont M 
à tort, désignées k Timpression par des lettres romaines. Pour éviter toute oonfusIoBi 
se reporter à Terratum. 
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du travail des forces agissant sur le point considéré sera 

La quantité fx(V — V) n'est pas, en général, égale k zéro; mais si 
nous voulons former la valeur moyenne de cette quantité pour tous 
les points du système, nous devons mettre pour Y sa valeur moyenne 

V, et nous avons simplement 



or 



au =— (Xdx -h Ydj 4- Zd3); 



on a donc bien Téquation 

iL = Y ~ «((/») "f-V mi'^dClogi). 

Quand on ne considère pas une infinité de points matériels, de 
telle sorte que Y ait à un instant donné toutes les valeurs possibles, 
sans en affecter aucune de préférence , et que l'on se borne à la con- 
sidération d'un seul point, il peut encore se faire que dh se réduise 
â âV ; cela arrivera si l'on suppose que la variation de la fonction 
des forces se produise régulièrement pendant une révolution entière 
du point en mouvement. Mais je ne m'arrêterai pas à ce cas examiné 
en détail par M. Clausius, le seul cas réellement important dans la 
pratique étant celui d'un système de points matériels en nombre 
extrêmement considérable, puisque c'est ainsi que nous nous figu- 
rons tous les corps ; et nous venons de voir que, dans ce cas, non- 
seulement l'énergie, mais la fonction des forces elle-même peut 
changer sans que l'équation cesse d'être vraie. 

Cette dernière généralisation est absolument nécessaire pour l'ap- 
plication de l'équation mécanique à la théorie de la chaleur, parce 
que dans les changements d'état d'un corp$ que l'on doit y consi- 
dérer interviennent des changements des forces agissantes, qui sont 
indépendants des changements d'espace et qui ne peuvent être 
représentés par une (onction des forces de forme invariable. 

YlOLLE. 



lia MACH. 



MACH. — Die Stroboskopische Untersuchung tOnnender Korper, etc. (De l'étude det 
Tibrationt det corps au moyen de réclairage intermittent) ; Wieiur akademitchen 
AnzeigeFf 1870, n®* 1 et 3 ; Opiisch'Okuiiseke Fersuehe; Prague, 1873. 

On connaît les expériences intéressantes de M. Plateau (^) sur 
Tobservation des corps animés d'un mouvement périodique à travers 
les fentes d'un disque auquel on communique un mouvement rapide 
de rotation. On voit ainsi le corps en mouvement comme s'il était 
absolument immobile, pourvu que la vitesse de rotation du disque 
soit telle que le corps examiné soit vu constamment dans la même 
phase de son mouvement. La persistance des impressions lumi- 
neuses sur la rétine donne alors la sensation d'une image parfaite- 
ment continue et immobile. Si la vitesse est un peu supérieure ou 
inférieure à oiUe que nous venons de considérer, le mouvement pé- 
riodique du corps parait s'exécuter lentement dans le même sens 
que celui du mouvement réel des corps dans le premier cas, en 
sens inverse dans le second. C'est sur ce principe qu'est basé le 
phénakisticope de M. Plateau (*). 

Divers travaux ont été faits sur ce sujet depuis la publication du 
Mémoire original de M. Plateau. Parmi ceux qui ont paru dans 
ces derniers temps, je signalerai aux physiciens ceux que M. Mach 
a communiqués à l'Académie des Sciences de Vienne, et résumés 
dans un petit volume récemment publié (*). L'une des difficultés 
de ces expériences consiste à régler la période qui sépare les deux 
instants consécutifs auxquels le corps vibrant est rendu visible, de 
manière à la rendre sensiblement égale à la durée de la vibration à 
examiner. Cependant on connaît des cas où ce réglage se fait auto- 
matiquement. 



(*) Plateau, Correipondance mathém. et phjrs, de l'Obtervatoire de Bruxelles, i833. 

(') Plateau, Sur un nouveau moyen de déterminer la TÎtesse et les particularités d'un 
mouvement périodique très-rapide; Bulletin de V Académie de Belgique, III, 364; >836. 
-— Po^. jinn., XII, 647* — Annales de Chimie et de Physique, LUI, 3o4. 

(') STAMPrEE, Die Stroboskopischen Scheiben (Pogg. Ann., XXIX, 189, et XXXII, 
636; i833. — DoPPLER, Abhandlungen der Kôn, hàhm. GeseUschaft der JVissensehaftest^ 
y Folge, 3 Band, S. 779. — Mûlleh, Stroboskopischen Scheiben, Pogg, Ann,, LXVII, 
S. 371. — Nbuhann, Wiener akademiseher Anzeiger, 1870, n^ 3. — Hoaitu, Ùàdaleum, 
Pogg, Ann,y XXXII, 65o. — Sataet, Annales de Chimie et de Physique, t. LUI. — 
Billet-Séus, Id,f 3* série, t. XXXI, p. 3^6, etc. 
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Un tube â gaz raréfiés, rendu lumineux par Fétîncelle d'une bo- 
bine d'induction, fait apparaître immobile Tinterrupteur de Fou- 
cault ou le trembieur a marteau que la bobine actionne. En eflet, 
l'interrupteur est toujours éclairé dans la même phase de sa vibra- 
tion. Je me sers depuis longtemps de ce mode d'éclairage pour dé- 
montrer la théorie de ce genre de phénomènes, et pour donner à 
un disque, à secteurs blancs et noirs, animé d'un mouvement de 
rotation, Tapparence d'un disque immobile ou tournant lentement 
dans un sens ou dans l'autre. H suffit de régler par tâtonnements la 
vitesse du disque pour obtenir le résultat cherché. Second exemple : 
la lumière solaire, concentrée au foyer d'une lentille convergente, 
est reçue sur un disque à fentes animé d'un mouvement de rotation» 
Le faisceau divergent de lumière intermittente qui traverse les 
fentes, étant renvoyé sur la face postérieure du disque au moyen 
d'un miroir plan, les fentes paraissent absolument immobiles, et 
d'autant plus nettes que le rapport de la largeur des fentes à l'in- 
tervalle qui les sépare est plus petit. L'influence de ce rapport est 
rendue évidente si l'on fait usage de fentes ayant la forme de 
triangles isoscèles à bases très-petites, dont les hauteurs sont dirigées 
suivant les rayons du disque. Cette forme adoptée aujourd'hui per- 
met de faire varier le rapport de la durée de l'éclairage à celle de 
l'éclipsé dans des limites assez étendues. Si, sur la face postérieure 
d'un tel disque, on fixe des images représentant les phases équidis- 
tantes des vibrations d'un corps élastique, on nombre égal à celui 
des fentes, on peut montrer facilement à un nombreux auditoire les 
mouvements théoriques d'un corps vibrant. 

M. Mach éclaire le corps vibrant avec une lumière dont la^ pé- 
riode d'intermittence est égale à celle de la vibration du corps; 
celui-ci est vu ainsi à l'état de repos parfait. 11 emploie dans ce but 
un diapason interrupteur disposé horizontalement^ sa branche su- 
périeure porte un écran muni d'une fente horizontale très-étroite. 
Le diapason étant en repos, on le dispose de manière que la fente 
de l'écran corresponde exactement à la petite ouverture circulaire 
d'un écran fixe, sur laquelle on concentre les rayons solaires au 
moyen d'une lentille convergente. Un faisceau intense de lumière 
divergente traverse donc les deux écrans; mais si l'on met le dia- 
pason interrupteur en vibration au moyen d'un courant électrique^ 
le faisceau est rendu intermittent. Vu à cette lumière, un diapason 
11. 9 



ti4 MACH. - YiBRATIONS. 

électrique actionné par l'interrupteur paraîtra absolument immo- 
bile et simple, s'il est accordé à Toctave aiguë de Tinterrupteur ou 
k Tune des octaves supérieures. L'interrupteur donne en effet deux 
illuminations à chaque oscillation. Si le diapason observé était 
k Tunisson de l'interrupteur, il serait éclairé deux fois à chaque os- 
cillation, et paraîtrait immobile dans deux positions à la fois, a 
moins que la différence de phase de l'interrupteur et du diapason 
fut égale a zéro. 

Si, au lieu d'un diapason électrique, on place dans le faisceau de 
lumière un diapason ordinaire accordé exactement à l'octave supé« 
rieure de l'interrupteur, on le verra aussi immobile dans la phase 
de vibration où l'a laissé le coup d'archet ; mais si, au moyen d'un 
curseur placé sur l'une des branches du diapason, on modifie légè- 
rement l'accord, on voit le diapason osciller avec lenteur. On obtient 
les mêmes résultats avec des cordes, des cloches, etc., accordées dans 
le voisinage de l'octave aiguë de l'interrupteur. 

On peut réaliser ces expériences, à défaut d'interrupteur, en re- 
cevant le cène convergent de lumière solaire sur le simple disque i 
fentes auquel on communiquera par tâtonnements une vitesse con* 
venable, jusqu'à ce que l'on ait obtenu le résultat voulu. La pro- 
jection sur un écran de l'ombre du diapason vibrant permet de 
rendre ces expériences visibles à un grand nombre de personnes. 
On peut aussi faire avec cette disposition des expériences variées : 
une bille d'ivoire, tombant librement dans le faisceau divei^ent, 
donne une série d'images fixes dont l'écartement croit avec la dis- 
tance au point de départ, et rend ainsi visible l'accroissement de la 
'vitesse dans la chute libre des corps. On peut faire des expériences 
analogues au moyen d'un pendule. 

M. Mach a observé par cette méthode les mouvements de l'oreiUe 
humaine sur le vivant ou sur une préparation anatomique en la. 
faisant vibrer au moyen d'un son convenable, et en réclairant au 
moyen d'un s|)éculum spécial dans lequel on dirigeait la lumière 
intermittente. Ces observations, non encore publiées, ont été faites 
par M. Mach et le docteur Kessel, soit à la vue simple, soit au 
moyen du microscope. 

Un autre mode d'éclairage intermittent a été employé par 
M. Mach. 11 consiste dans l'emploi d'un brûleur de M. Kdenigx 
mais, l'éclairage ainsi obtenu étant trop faible, M. Mach remplace 
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1« petit bec du br&leur par un tambour percé de cinq à six ourer- 
tures. Si la capsule de ce brûleur est montée sur le nceud du son 
fondamental d'un tuyau, on obtient une flamme vibrante qui immo- 
bilise les corps accordés à l'unisson du tuyau. M. Mach donne à 
cette expérience une forme trcs-élégante : la capsule du brûleur 
précédent est montée sur un pavillon ou entonnoir en face duquel 
on donne avec la voix une note déterminée. Si Ton éclaire un corp« 
vibrant par la flamme de ce brûleur, on pourra, eu donnant d'une 
manière soutenue une note à Tunisson de celle que rend le corps 
vibrant, l'observer immobile à la lueur du brûleur. Si Ton ne 
donne pas exactement l'unisson, le corps paraîtra animé d'un mou- 
vement plus ou moins lent, selon que la note donnée se rappro- 
chera plus ou moins de l'unisson. 

On peut aussi, dans bien des cas, faire usage du principe inverse, 
des éclipses intermittentes. Le diapason interrupteur porte à cet 
eifet une lame de verre sur laquelle est tracé un trait à l'encre de 
Chine. Dans la position d'équilibre du diapason, ce trait occulte 
l'ouverture lumineuse. Si Ton fait vibrer le diapason, et que Ton 
éclaire avec la lumière obtenue une corde vibrante argentée, vue 
sur un fond noir, on aperçoit dans le champ brillant de la vibration 
une image noire de la corde qui exécute lentement ses oscillations 
ou qui reste immobile, selon que le diapason interrupteur est dans 
le voisinage de l'octave grave du son de la corde, ou est accordé 
exactement à cette même octave (expériences du docteur Neumaim}, 

A. Crova. 



E. I1AGEÎ<)BACH. — Uober Polarisation und Farbo dea Ton der Atmosphâre reflectir(cn 
Lichta (Sur la polâriaation et la couleur de la lumière réOéchle par l'atmosphère); 
Annales de Poggendorff^ t. CXLVIII, p. 77; 1873. 

On observe la couleur bleue du ciel dans la direction des objets 
terrestres très-éloignés qui n'envoient à l'œil que peu de lumière, 
comme les montagnes couvertes de bois sombres. Cette lumière 
bleue a la même origine que la lumière venant du ciel découvert -, 
l'auteur a vérifié qu'elle est, comme l'autre, polarisée dans le plan 
qui contient Tobservateur et le centre du Soleil, et que le maximum 
de polarisation se trouve aussi à 90 degrés de L'astre. Il tire de cette 
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observation une conséquence curieuse : c'est qu'il suffira d'adapter 
un Nicol à une lunette terrestre pour distinguer nettement les 
objets très-éloignés, qu'on n'aperçoit d'ordinaire que d'une manière 
confuse et dans des circonstances atmosphériques particulières; 
on tournera lé Nicol jusqu'à ce que le champ de vision soit le plus 
sombre possible; alors l'oeil, n'étant plus aveuglé par la lumière 
bleue réfléchie, conservera toute sa sensibilité pour la lumière 
transmise, sur laquelle le Nicol est sans action, puisqu'elle n'est 
pas polarisée. 

L'auteur rappelle ensuite les diverses hypothèses proposées pour 
expliquer la couleur et la polarisation de la lumière atmosphérique: 
1 ^ la réflexion aurait Ken sur les particules solides en suspension 
dans l'atmosphère ; 2^ cette réflexion serait produite sur des vési- 
cules minces d'eau liquide provenant de la condensation des vapeurs 
atmosphériques [c'est l'explication admise habituellement, et l'an* 
teur parait ignorer les beaux travaux de Clausius (*) qui expliquent 
d'une manière si nette la plupart des circonstances du phénomène] ; 
y la réflexion s'opérerait à la surface de séparation de couches d'air 
de densités différentes. Hagenbach admet cette dernière hypothèse, 
mais sans indiquer de faits nouveaux bien saillants, et sans entrer 
dans aucun développement mathématique. U n'y a donc pas lieu 
d'abandonner la théorie de Clausius. Rien ne s'oppose d'ailleurs à 
ce que l'on admette que la réflexion sur les couches d'air, invoquée 
par Tauteury vienne modifier le phénomène dans un assez grand 
nombre de cas. 

E. BOUTY. 

IL IirO¥0 GIHSITO. 

[3* SÉRIE; de Janvier il décembre 1871 (suite) (*}]. 

ROSSETTI. — UMge de la machine de HolU dans certaines recherches électit>- 
métriqnet sur les condensateurs électriques, p. 407» t. V-Vl, et p. la, t. VII-VlH. 

Dans ces deux Mémoires, qui sont seulement une entrée en ma- 
tière, l'auteur montre que la machine de Holtz fournit toujours la 

(*) Foir Verdbt, Conférences de Physique faites à V École Normale. 

(*) Les numéros de septembre et d'octobre ont paru au mois de décembre; les nu* 
méros de novembre et de décembre ne nous sont pas parvenus au moment de mettn 
sous presac. 
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mAme quantité d'électricité quand on maintient constants U degré 
hygrométrique, la vitesse de rotation du disque et la distance explo- 
sive. La vitesse de rotation peut même éprouver de légères variations 
sans inconvénient. Quant aux distances explosives, quand elles sont 
fiiibles et inférieures à 8 millimètres, elles sont proportionnelles au 
nombre des tours nécessaires pour produire un nombre déterminé 
d'étincelles, ou, ce qui revient à peu près au même , les tensions 
étant alors trop faibles, aux quantités d'électricité développées. 

Les expériences sur les condensateurs, à peine abordées dans ces 
Mémoires, feront l'objet d'un nouveau travail. 

tlZIELLl. — Sur un nouTeiu goniomètre, p. 5i, t. Vll-VUK 

Fondé sur l'étude des déviations successives d'un rayon lumineux 
qui pénètre dans un prisme de verre. 

DOIfNIl^l. — Sur un point fondamental de la Thermodynamique, p. 56 et lof . 

Courte étude sur la fonction de Camot. 

UZIELLI. — Baromètre hyptométriqne à Talmle, p. 98. 

L'auteur s'est proposé de construire un baromètre qui, rempli à 
froid, puisse indiquer à l'observateur s'il n'y reste pas une bulle 
d'air propre à fausser la lecture. Il ménage pour cela vers le som- 
met du baromètre, et a l'aide d'un rétrécissement du tube, une 
petite chambre fermée à sa partie inférieure par une espèce de val- 
vule qui laisse passer le mercure lorsqu'on soulève lentement le 
tube rempli au préalable, et qui l'arrête lorsque le soulèvement est 
brusque. Dans ce cas, l'air, s'il y en a, reste dans la chambre close, 
et au-dessous de la valvule le vide existe. Si la hauteur qu'on lit 
alors est la même que lorsque la chambre barométrique et la cham- 
bre close communiquent ensemble, c'est qu'il n'y a pas d'air, et les 
lectures sont bonnes. 

DONATl. — Obterrationa ipeetrotcopiquet de taches solairei faites à Florence, p. 1 1 7. 

L'auteur a vu un jour, en regardant une tache solaire avec un 
spectroscope à a5 prismes, la raie C qui, d'ordinaire est obscure, 
être accompagnée d'une petite raie rouge un peu plus réfrangible. 
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RIGHI. — Detoription d*un électromètre k induction, p. i93. 

Une corde de caoutchouc, animée d'un mouyement de rotaticMif 
est munie d'une série d'anneaux de laiton qui, chargés par influence 
en un point de leur parcours, viennent se déchaîner en un autre au 
contact d'un conducteur fixe. 

E. VILLAHI. — Sur la composition optique de» mouTementi Tibititoires de denx 
on plusieurs diapasons oscillant dans des plans parallèles ou perpendiculaires, 
p. 14. 

L'auteur répète les expériences de M. Lissajous en remplaçant 
l'écran fixe, sur lequel on reçoit l'image, par un écran mobile animé 
d'un mouvement de rotation très-rapide autour d'un axe perpen- 
diculaire à la direction du rayon lumineux. Cet écran est un mou- 
linet dont l'axe est dans le plan des ailes. 

Quand les diapasons oscillent dans un plan parallèle à l'axe, 
on observe les lignes sinueuses bien connues. L'amplitude des 
sinuosités correspond à la somme algébrique des amplitudes des 
mouvements vibratoires. Si les diapasons sont parfaitement accor- 
dés, la grandeur du déplacement du rayon lumineux décroit peu à 
peu, jusqu'à ce que les oscillations s'éteignent; mais, si les diapa- 
sons donnent des battements, on voit ces battements se représenter 
optiquement par les décroissements et les accroissements pério- 
diques des excursions du rayon lumineux qui jGrappe l'écran. Cette 
expérience nous semble fort intéressante. 

Lorsque les diapasons oscillent dans deux plans, l'un dans lûa 
parallèle, l'autre dans un plan perpendiculaire à l'axe , on observe 
les figures de M. Lissajous, seulement chaque figure apparaît dans 
plusieurs plans , à cause du mouvement de rotation et à cause de 
la persistance des impressions; mais elle est rattachée à celle qui la 
précède et à celle qui la suit. Ainsi le cercle correspondant à l'ac- 
cord parfait est remplacé par une hélice plus ou moins déormée. 

ROITI. — Sur l'ascension des liquides dans les tubes capillaires, p. 181. 

L'auteur essaye de soumettre au calcul les résultats des expé- 
riences de M. Decharme sur l'ascension spontanée des liquides 
dans les tubes capillaires, expériences qui sont, il me semble, trop 
complexes et trop peu analytiques pour que leur étude théorique 
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5oit Iructueuse. Lorsqu'un liquide monte dans un tube capillaire, 
la force active est la succion du ménisque qui dépend : de la tension 
superficielle du liquide, de la façon dont il mouille le tube, du dia- 
mètre de celui-ci, de son état plus ou moins grand de propreté, etc. 
Les résistances pendant le mouvement sont le poids de la colonne 
déjà soulevée, et le frottement des couches liquides les unes sur les 
autres et sur la couche, d'épaisseur variable avec chaque liquide, 
qui s'immobilise au contact des parois. Ce sont toutes ces influences 
que l'expérience doit d'abord séparer. 

DE ECiiHER. •- Sur le Mémoire du professeur Cantonî sur l'électropbore 
et la poUrisaUon électrostatique, p. soS-aaS. 

DUCLAVX. 



SOCIÉTÉ rBAHCAISE DE PETSUEE. 

Séance dit vendredi \^ février 1873. 

M. Gernez décrit et répète diverses expérifincfts imaginées [>ar lui, dans le but 
de montrer Tinfluence de Tair sur le phénomène de Fébullition. 

M. Le Roux reproduit ensuite ses expériences-sur l'induction péripolaire. L'au- 
teur conclut quMl n'y a lieu d'admettre, pour les phénomènes d'induction dont 
il s'agit, aucune exception à la loi de Lenz. 

M. Lissajous répète une expérience par laquelle il fait produire à la flamme 
d'un bec de gaz un son comparable à celui d'un sifllet de locomotive. Le même 
physicien présente un appareil destiné à rendre facilement observable la propa- 
gation des ondes à la surface d'un liquide. 

Séance du vendredi 28 février 1873. 

M. Cornu décrit les expériences qu'il a faites pendant les années 1871 et 187a, 
pour déterminer la vitesse de la lumière par la méthode de M. FIzeBu; il indique 
les perfeetionnements qu'il a cru devoir apporter au procédé original. Les appa- 
reils qui ont servi à ces expériences et les tracés graphiques qui en représentent 
les résultats sont mis sous les yeux de la Société. 

M. Mascart indique ensuite une méthode expérimentale qui permet de vérifier, 
d'une manière simple, les lois relatives à la production de Tétincelle électrique. 

Enfin M. MasCart présente quelques expériences destinées à montrer que 
l'étincelle, quand elle passe d'un milieu dans un autre, suit toujours la route 
qui offre le moins de résistance et se dévie en produisant un phénomène ana- 
logue à la réfraction de la lumière. 
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SUR L'ÉIfiCTRODTRAMiaUE ET LllDUGTIOH 

(pin); 

Par m. a. POTIER. 

S rV. — Résumé et applications. 

Ainsi que nous l'avons montré dans un premier article (^), l'ac- 
tion exercée par un système quelconque de courants (ou d'aimants) 
revient à connaître les surfaces Y relatives à ce système, ou encore 
les valeurs de e , ou la direction et le nombre des lignes de force 
en chaque point, et nous pourrons résumer ainsi les lois des actions 
électrodynamiques : 

1° La force qui sollicite un élément de courant est perpendicu- 
laire à cet élément , tangente à la surface V (ou normale à la ligne 
de force), et égale à ieds sin^ (e pouvant être remplacé par le 
nombre de lignes de force par unité de surface) . 

2® La force électromotrice résultant d*un mouvement de cet élé- 
ment de courant est i' X la projection de la surface décrite sur la 
surface V, ou le nombre des lignes de force coupées par le courant. 
Cette dernière règle s'applique aussi bien à un circuit quelconque 
qu'à un élément. 

3^ La force qui sollicite une masse de fluide magnétique est nor- 
male aux surfaces V; un aimant très-petit se placerait normalement 
à CCS surfaces , chaque pôle étant sollicité par une force égale à e 
ou au nombre de lignes de force par unité de surface, multipliée par 
son magnétisme. 

4^ La force électromotrice induite dans le circuit 2', par rap- 
proche d'un pôle de magnétisme fx, est le produit de /x par la diÛé- 
rence des angles sous lesquels le circuit est vu du pôle dans ses 
positions initiale et finale. 

5® Si l'induction a lieu dans un circuit fetmé, par une variation 
dans l'intensité du magnétisme des pôles ou des courants induc- 
teurs, la force électromotrice induite sera donnée par l'accroisse- 
ment du nombre des lignes de force traversant le circuit induit. 



(') Même tome, p. 5. 

II. lo 
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Pour connaître la valeur de V en un point quelconque, il faudra 
multiplier le magnétisme (positif ou négatif) de chaque pôle par 
Tinverse de sa distance au point, multiplier Tintensité (positive ou 
négative, suivant le sens) de chaque circuit par l'angle sous lequel 
on le voit du point, et faire la sonune de tous ces produits. 

J'appliquerai ceci à un cas simple. 

Soit un champ d'intensité constante, tel que le champ terrestre, 
ou celui qui est produit par deux électro-aimants à grandes arma- 
tures, et tel que la direction de la force (que je nommerai aussi 
direction du champ) et son intensité soient constantes dans un 
espace suffisamment grand. Les surfaces V sont alors parallèles, 
planes et équidistantes. Soit fi l'intensité du champ, c'est-à-dire la 
force qui solliciterait un p6le magnétique égal à l'unité. Les prin- 
cipes exposés ci-dessus donnent immédiatement : 

a. L'élément ds de courant est sollicité par une force perpendi- 
culaire à sa direction et à celle du champ, égale à [lids sînx^ et étant 
l'angle de ds avec la direction du champ. 

/3. Un courant plan fermé ne sera en équilibre que si son plan est 
normal à la direction du champ. Si A est sa surface, i son inten- 
sité, a l'angle de son plan avec la direction du champ, il est soumis 
à un couple dont le moment est Âicosa, ce qui ressort immédiate- 
ment de la substitution d'une surface magnétique k ce courant. 

y. Si un arc s se déplace, la force électromotrice induite est 
fxX la projection de la surface décrite par s sur un plan normal 
à la direction du champ. 

d. Si un courant fermé se déplace, la force électromotrice in- 
duite est ux la variation de sa projection. En particulier, si la partie 
mobile est une demi-circonférence tournant autour d'un diamètre 
perpendiculaire à la direction du champ , et décrivant un angle 
de i8o degrés, de manière que son plan initial et son plan final 
soient perpendiculaires à la direction du champ, ^tp^p. sera la force 
électromotrice, p étant le rayon de la demi-circonférence. Si R est 

sa résistance , '^^ sera la quantité d'électricité qui passera dans le 

circuit dont ferait partie la demi-circcmférence. Ces résultats ont 
été utilisés par Verdet, dans ses recherches sur la rotation du plan 
de polarisation^ par Weber, pour la détermination absolue des 
résistances. 
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S V. — Exemples de vérifications expérimentales. 

Je terminerai en montrant que la méthode indiquée cî-dessus 
permet de simpliGer la plupart des calcul? qu'il est d^usage de pré- 
senter dans Tétude de Télectromagnétisme et de Télectrodyna- 
mique. 

i^ Montrer que la loi de Laplace est d^accord arec les expé- 
riences de Biot et Savart. 

Soit AB l'aimant, et cherchons la force appliquée au pôle Â qui 
est à ime distance h du plan du courant. 

La surface V= o (*) est le plan même du courant^ pour connaître 
la valeur de e au point A, il suffit donc de connaître la valeur de V 
en ce point et de la diviser par h. 

Or Tangle solide sous lequel on voit le courant CODG , en sup- 
posant que les points C et D soient assez éloignés pour que Ton 
puisse considérer les droites AC, AD comme parallèles au plan du 
courant, est le trièdre formé par : i^ un plan parallèle au courant 
passant par le point A *, o? les plans passant par A et les droites 




OCyOD. C'est donc le trièdre OAIVC Sa valeur eu. angle, on 

l'excès de la somme de ses dièdres sur tt sera -j—, -j 9 

asiAo: âtanga 



comme 



1 



'indique la figure l dièdreOC = rrjr > dièdre OA=ir — 1 ^r— j 9 



(*) Voir s \y mène toni«, p. 8. 

10. 
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ou encore --7- tang - j d'où £ = n tang - j la force appliquée au 

pôle A sera donc -^ tan g - • 

2^ L'action d'un pôle d'aimant sur un courant fermé se réduit à 
une force passant par ce pôle, si le pôle n'est pas dans le plan du 
courant. 

En effet, tout déplacement par rotation du courant autour d'un 
axe passant par le pôle donne un travail nul , l'angle sous lequel 
le courant est vu du pôle restant invariable. Donc les actions sur 
les diflérents éléments de courant ont une résultante unique passant 
par le pôle. 

3° Action d'un courant indéfini, rectiligne sur un élément de 

■ 

courant. 

On a vu que les surfaces V passaient toutes par le courant 
lui-même^ si celui-ci se compose d'une partie rectiligne très- 
étendue, et d'une partie curviligne très-éloignée de l'élément de 
courant, les surfaces V se réduiront à des plans passant par la 
partie rectiligne du courant, dans le voisinage de l'élément ds con- 
sidéré. Les lignes de force sont des circonférences ayant leur centre 
sur ABpar raison de symétrie. En effet, proposons-nous de calculer 

Fig. i5. 

A/ "V;. \ > 




la valeur de V pour un point O voisin de AB, assez loin du reste du 
circuit pour que les lignes telles que OC, etc., puissent être consi- 
dérées comme parallèles au plan du circuit. Si du point O, avec un 
rayon égal à l'unité, on décrit une sphère, la perspective du courant 
sur cette sphère sera composée de deux demi-grands cercles dont 
l'angle dièdre est le supplément du dièdre formé par le plan OAB, 
et la partie CAB du plan du courant. Les lieux des points pour les- 
quels y est constant sont donc des plans passant par AB. Cher- 
chons e pour un point K^ la normale à la surface Y est perpendi- 
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culaire à KL et k AB. Si l'on marche d'une longueur KK^ sur cette 

normale , la valeur de V varie de deux fois l'angle KLK^ ( ^ ) ^ donc 

KLK' a 
* == inrr = irr * I^onc si r est la distance d'un élément ds à AB, 

a l'angle que fait Télément avec le plan passant par AB et son milieu, 

la force sera cosa, dirigée dans ce plan perpendiculairement 

à ds. 

§ VI. — Vérification analytique. 

Je crois avoir montré par ce qui précède qu'en partant de la for- 
mule de Laplace, et sans calculs trop longs, il est possible d'ar- 
river à une connaissance réelle des lois de l'électrodynamique et de 
l'induction plus approfondie que celle que donnent la plupart des 
Traités de Physique. D'un autre côté, Texpérience d'Ampère rela- 
tive à la répulsion de deux éléments de courant placés dans le pro- 
longement l'un de l'autre, et qui est dans sa théorie une expérience 
fondamentale, est sujette à plusieurs objections, quant à l'interpré- 
tation qu'il en a faite. Elle s'explique très-bien dans Thypothèse de 
l'équivalence d'une surface magnétique et d'un circuit parcouru par 
un courant. Il est évident qu'une pareille surface, supposée plane 
pour fixer les idées, est forcément tendue, puisque deux petits ai- 
mants parallèles, tels que ahciV ^ se repoussent, les forces répulsives 

Fig. 16. 







r 



étant plus grandes que les forces attractives et étant de plus dirigées 
suivant la résultante finale. Le contour du courant doit donc tendre 
à s'élargir quand cela est possible, comme il le fait dans l'expérience. 
Néanmoins la formule d'Ampère est la seule qui, dans Thypothèse 
d'une force dirigée suivant la droite qui joint les éléments de cou- 
rant, puisse rendre compte des phénomènes. 

Malgré cette objection, et bien que la méthode suivie par Ampère 

( * ) La valeur d'un angle dièdre en angle solide, oo la surface du fuseau qu'il inter- 
cepte sur une sphère de rayon r, est le double de l'angle plan qui le mesure. 
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soit plutôt cefle d'vm matliëinaticieii qne celle cTun physicien, rm* 
tërèt historique qui s'attache à ses travaux m'engage à montra* qae 
la formule d'Ampère conduit à la considération de l'angle solide. 
Si l'on désigne par x^j^ z les coordonnées de l 'dément ds dont 
les projections son* rfx, rfj^, rf«-, par 3é^y\ tf celles de l'^ément jy, 
dont les projections sont Jj/, dy^^ iz!^ par jc^ jr^ z les diâerenccs 
X — x'^j- — y\ z — ^; par r la distance des deux éléments, les com- 
posantes X, Y, Z de la force, telles qu'elles résultent de la formule 
d'Ampère, sont 



on a encore 

1 



^ » I •xz dr éxz dxz — aj? dz \ 
\ r» r* r* J 



ou 

• • • • « 

r* ' r* r* 



if' 



xdr — rdx ^ xdz — zdx 

: T^ \-iz : f 



r» 



k caractéristique d devant une fonction de d'x.y, z représentant 
la variation de cette fonction, quand x^y^ z augmentent de dx^ 
dy^ dz. 

Les composantes Xt, Ti, Zi de l'action d'un courant fermé, dont 
ds fait partie, sur dsf ^ s'obtiendront en intégrant les valeurs de X, Y, 
Z, tout le long de ce courant. Les coefficients de dx^ dans Xi, d^' 
dans Yi, iz^ dans Z^ seront nuls, puisque ce sont les intégrales 
d'une diiTénentielIe exacte le long d'un contour fermé. D'ailleurs les 
coefficients de ^, iz^ se composent de deux parties dont la pre- 
mière sera nulle pour la même raison, et il restera 

Y, = Kiz' — Zix\ en posant B = - i ^-r^ — ♦ 
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Il en résulte que la force cherchée est perpendiculaire i^ à l'élé- 
ment ix'^ Sy^ dz^] a^ k la droite dont les projections sur les axes 
seraient A, B, C, puisque Ton a 

X.ax'-t-Y.i7-'-+.Z,az' = o, et AX, -+- BY. H- CZ. = o. 



Soit D = y/A* -H B' -4- C la longueur de cette droite, la grandeur 
de la force cherchée sera 



V/Xî-+- y; 4-2;, ou ^D'dï* — ( Ad^c' 4- Bdy' -h Cdz' )% 

ou encore, si a est l'angle de D et de Ss\ Dis' sîna. 

Mais A, B, C sont les dérivées partielles d'une même fonction V 
de x\jr\ z' par rapport à x\y^ z'^ car 

dX dB i C/dz ^rdz-—zdr' dz ^'zdx—xdZ'X 

de même pour 

a A aC di de 

Soit y cette fonction, on peut la mettre sous les trois formes 

,v = _, f(,^!L)( rd^-^^r \ f(,A(idz-^idx\ 






Or soit A un point de l'élément dx'^ dj^^ Sz*'^ menons par ce 
point une parallèle à Vaxe des z, et par cette droite deux plans pas- 
sant par les extrémités d'un arc ds^ l'angle de ces deux plans est 

m v V dx — X dy 
co=:rfarctang4-9 ou "^ — ; r— ^-> 

X x^-i-jr* 

et le produit! i j u est la mesure du trièdre limité par cette 

parallèle à Taxe de z^ et les droites qui joignent le point A aux 
deux extrémités de l'arc ds. L'intégrale, dont ce petit trièdre sera 
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réiément, est donc T angle solide sous lequel on voit le courant 
fermé de réiément Ss', D'ailleurs D est 

ou la dérivée de V prise suivant la normale à la surface V = const., 
c'est-à-dire ce qu'on a appelé e ] on retrouve donc ainsi l'expression 
e $s^ sina, à laquelle on a été conduit au § HI ( * ). * 

Quant au travail produit par un déplacement a, b, c, il est 

XiaH- Y,6-hZ,c 

= C{aSx' — bèx') -H C(— aSz + cSx') -+- A[bSz' — cia/); 

les trois parenthèses sont les projections de la surface décrite sur 
les trois plans coordonnés. Si a est cette surface, a l'angle qu'elle 
forme avec le plan tangent à la surface Y, ce travail est €<j ces a, 
comme on l'a vu aussi au § ID. 

Les expressions A, B, G sont telles que l'on a identiquement 

rfA dB dC d'Y d'Y d'Y 



dx' df dz! "" ' djf^ df' ^ dz 

Cette équation caractéristique des surfaces isothermes, ou des sur- 
faces d'égal potentiel dans la théorie de l'attraction, est la traduc- 
tion analytique de la propriété as = const. des filets normaux, 
propriété qui a servi de base à Faraday dans la conception des lignes 
de force \ l'illustre physicien avait donc vu expérimentalement le 
caractère fondamental analytique des fonctions Y. 

Il résulte encore de ces formes données à X, Y, Z que, comme 
M. Renard l'a énoncé, on peut prendre pour expression de la force 

élémentaire 

« 

^ I xdy — ydx ^^^ i [zdx — xdz 



2 r 



Lr^3r'-i(i^^)*.'....; 



( * ) A un facteur a près. On sait, en effet, qu'il faut multiplier par 3 la formule 
d'Ampère, si l'on veut faire concorder les intensités absolues mesurées par le çalvano- 
mètre et l'électrodynamomètre. 
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cette force est encore perpendiculaire à îx', iy'^ iz\ et si l'on pose 

« 
• • • • • • 

I rdz -- zdr A i zdx — x dz i x dy— rdx 

elle sera aussi perpendiculaire à la droite qui a pour projections a, ^, 
y. Son intensité sera, si 5* = a* -f- j3* H- y*, î X ^s' sin«, û> étant 

Tangle de is' et de i\ mais a, P, y sont — ^ cosX, — cos|ui, — cosv, 

si est Tangle sous lequel on voit ds du point x^y'^ z\ et i, (x, v 
les angles du plan passant par ds et le poin t avec les plans coor- 
donnés; donc la force sera — J^'sinw, w étant l'angle de la nor- 
male au plan avec ds' : expression de même forme que celle qui 
correspond à un courant fermé, et plus simple que la formule élé- 
mentaire d'Ampère. 



AU0HEHTATIOH DE L'ÉTIHGELLB D'IHDUGTIOH; 

Par m. C-M. GUILLEMIN. 
(Société de Physique, séance du i4 man 1873.) 

Tout le monde connaît l'expérience qui consiste à mettre les 
deux armatures d'une bouteille de Leyde en communication avec 
les deux bouts du fil induit de la bobine. La longueur de Télincelle 
est réduite dans des proportions considérables; mais son éclat et le 
bruit qu'elle fait sont au contraire augmentés. 

J'ai voulu voir ce que produiraient de grandes surfaces métal- 
liques isolées, mises en contact avec les deux bouts du fil induit, 
ces deux surfaces étant éloignées l'une de l'autre, de manière à ne 
point produire l'eflet d'un condensateur. 

Pour surfaces métalliques, j'ai pris des cbàssis ayant chacun près 
de I mètre carré recouverts de toile, doublés de papier, sur lequel 
on a collé des lames d'étain. L'étincelle éclate entre deux pointes 
isolées, qu'on approche ou qu'on éloigne à volonté l'une de l'autre. 

Lorsqu'une ou plusieurs lames d'étain communiquent avec l'un 
des pôles seulement, l'étincelle n'est nullement modifiée ; mais, dès 
que l'autre pôle du fil induit est en contact avec des lames d'étain de 
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même surface que les premières, réclat de rétincdle augmente et 
sa longueur diminue. L'accroissement de surface produit un accrois- 
sement dans réclat et le bruit de Tétincelle, et une nouvelle dimi- 
nution dans sa longueur. Si l'une des surfaces métalliques est plus 
grande que l'autre, l'efTet ne dépasse pas celui que produiraient 
deux surfaces égales à la plus petite. 

L'effet des lames devient plus sensible par le rapprochement des 
pointes de Texcitateur, et l'étinceUe se décompose en un grand 
nombre de sillons de feu^ mais, si Ton réduit la distance des pointes 
à 3 ou 4 centimètres, l'effet des surfaces semble disparaître. 

Quand, au lieu de ces larges lames de métal, on se sert de fils 
métalliques ou de rubans de clinquant de 20 à 3o millimètres de 
largeur, bien isolés, au moyen de supports de verre ou de cordons 
de soie, on obtient, à égalité de surface, des effets beaucoup plus 
intenses. 5o mètres de ces rubans métalliques, mis en contact avec 
chaque bout du fil induit, faisant un total de 100 mètres, augmentent 
beaucoup Téclat et le bruit de l'étincelle. 

Plus la bdi>ine est forte, jlkus l'effet est niarqué; c'est ce que 
j'ai constaté récemment, au moyen d'un appareil puissant, que 
M. Ruhmkorff a bien voulu mettre à ma disposition. H faut avoir 
soin, pour obtenir le plus grand effet possible, de faire communi- 
quer les deux bouts du ruban métallique avec chaque pointe. Si le 
ruban était plus long, il faudrait établir un plus grand nombre de 
communications seniblables. 

En général les effets sont d'autant jJus intenses que les surfaces 
métalliques isolées sont plus grandes, plus divisées, et que les dif> 
férentes parties sont plus éloignées les unes des autres. 



HOTE SUR LE LO8A10B ABTIGtJli m COMMâiniAlIt BU flÉHIB ?SAUGELIISI, 
U8TIIÉ 1 RKMPiiCTW LE PABALLÉLMEAMU BB WATT; 

Par E. LEMOINE, 
Ancien Élève de TÉcoIe Polytechnique. 

Watt n'avait trouvé pour guider le mouvement rectiligne de la 
tige du piston dans les machines k vapeur qu'une solution appro- 
chée connue sous le nom de parallélogramme de Watt; plusieurs 
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géomètres se sont occupés de la question sans la résoudre oamplé- 
tement^ assez récemment encore M. Tchebichew en faisait l'objet 
d'un savant Mémoire. Voici une solution simple et rigoureuse due 
à M. Peaucellier, commandant du Génie (^). Nous allons, pour 
l'exposer, rappeler une définition et un théorème : 

Définition» — Si, d'un point fixe O appelé pôle, on mène à tous 
les points M d'une courbe des droites OM, et que Ton prenne surOM 
le point M', tel que OM.OM'=: const., le lieu de M' sera dit une 
transformée par rayons vecteurs réciproques du lieu du point M. 

Théorème. — Si le lieu du point M est une circonférence, le 
lieu du point Mf sera une circonférence, lorsque O sera un point 
intérieur ou extérieur à la circonférence donnée, et une droite 
quand O sera un point de la circonférence. 

Soient M {fig» i) un point de la circonférence, M' le point corres- 
pondant du lieu. Soient met ^ les points de la circonférence situés 

Fîg. I. 




sur le dinnètre OC. Soient m' et p' 1« points correspondantA du 
lieu. Soit y le point où OM coupe une seconde fois la 



( ' ) Cette question a été coimnuniqoée, au nom du commandant Peauoeiner, ]>ar 
M. Mannbeim, à la séance de la Société Pbilomathique de Paris du 3o Juillet 1867. 
M. Peaucellier Tavait déjk posée dans les Ifouveiles Jnnaies de Mathématiquet, a* série, 
t« 111, p. 4i4» i864; il en a, de plus, appliqué le principe à un appareil pour mesurer 
les disUnees, qui se trouve décrit dans le MémûHai de VOJUier dm Génie, n« 18, 
année 1868. Ces détails historiques sont nécessaires, parce que M. Lipkin donne, en 
août 1871, le même théorème dans la Berne unipertelle des Mines et de la Métallurgie 
de Liège, i5* année, t. XXX, 4* livraison, p. 149 et i5o. 
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Traçons les droites 



on a 



On a aussi 



yiL, y m, M>', M' m', 
0M.0y = 0,x.0m ou R^ = ^- 



D'où 



Om.Om'=OM.OM' ou 



Oy _ OM' 



OM 
Om 



OM' 



OM Om' 



0/Ji Om' 



c'est-à-dire que yji est parallèle à m'^V\ de même my est parallèle 
à iffM!. Mais l'angle f/ym est droit, donc il en est de même de 
l'angle ii'Mm! ^ donc, enfin, le lieu de M^ est la circonférence décrite 
sur m^jui' comme diamètre. 

Si le point O se rapproche de fx, m' tend vers une position limite G, 
pf s'éloigne indéfiniment, et le lieu, lorsque O coïncide avec fi, de- 
vient une droite perpendiculaire au diamètre et passant par G. 

Fig. a. 




Comme ce cas est celui qui se rapporte directement au guidage 
rectiiigne d'une tige, nous croyons devoir le traiter à part. 

Soient m {fig. 2) l'autre extrémité du diamètre OC, M un poinl 
quelconque de la circonférence. 

Soient G et M' deux points déterminés par les relations 

OM.OM' = const. = Om.OG. 

Joignons Mm. La relation OM.O>I'= Om.OG peut s'écrire 

Om 



OM 
OU 



OM' 



LOSANGE ARTICULÉ. i33 

D'où les deux triangles OMm, OGlVr sont semblables-, et comme 
l'angle OMm est droit, il en est de même de OGM'. Le lieu de M' 
est donc la perpendiculaire menée par G au diamètre OC. 

Cela posé, O et A [fig* 3) sont deux points fixes liés au bâtis de 
la machine ; OC, OB deux tiges rigides égales tournant librement 




et indépendamment l'une de l'autre autour de 0\ MBM'C est un 
losange articulé^ MA une tige rigide tournant autour de A et arti- 
culée en M. 

i** Les trois points O, M, M' restent toujours en ligne droite; car 
chacun d'eux est à égale distance des deux points B et C; 

2? Le produit OM.OIVr est constant, car il est égal au carré de 
la tangente menée de O au cercle décrit de B comme centre avec BM 
comme rayon ; 

3** MA étant constant et A fixe, M décrit une circonférence; 
mais OM.OM^ est constant, donc le lieu de M^est la transformée 
par rayons vecteurs réciproques de la circonférence lieu du point M, 
c'est-à-dire que M' décrira une circonférence si MA est plus grand ou 
plus petit que OA, et une droite perpendiculaire à OA si MA = OA : 
c'est ce dernier cas qu'il faudra appliquer pour guider la tige du 
piston des machines à vapeur; O serait le centre du balancier et la 
tige serait liée en M'. 

Remarque L — Si l'on prend, sur OB et sur OC, 0B'= OC, et 
que l'on articule en B', Cet M', deux tiges égales B'M', et CM', , telles 

OB' B' M ' 
que -^r^ = -^wT-» le lieu de M, sera une courbe homothétique du 

lieu de M'; en particulier une droite, si le lieu de M' est une droite, 
et il est important de pouvoir guider plusieurs points en ligne 
droite pour conduire le tiroir par exemple. 
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Memarque II, — La solution approchée de Watt se trouve anssi 
dans la^^. 3^ car on se rappelle que La courbe à longise inflenon 
de Watt est le lieu du milieu d'une droite de longueur conàstante 
qui se laeut entre deux circomierences ^ or la droite MC et la 
droite MB s'appuient sur les deux circonférences décrites de et 
de A comme centres avec OB et AM pour rayons : donc le milieu de 
ces droites décrit la courbe k longue inflexion. 

M. Bourdin, ancien élève de TEcole Polytechnique, ingénieur à 
Paris, vient de faire construire sur ce principe un compas avec 
lequel, la distance MA étant variable à volonté, on peut décrire 
des droites ou des circonférences, particulièrement des circonfé- 
rences de très-grand rayon^ il suffit pour cela de prendre MA d'une 
grandeur peu différente de OA. 
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D'UH Anun Oïï D'UH fLEGTRO-AIMAn BEGTIUOn; 

Par m. a. CAZIN. 
(Société de PbysiqiM; létfice du s4 o"^" i873>.) 

La métliode que j'emploie, pour mesurer la quantité de magné- 
tisme et la distance polaire d'un aimant, m'a permis de résoudre 
le problème suivant ; Exprimer la quantité de magnétisme ap- 
pliquée à chaque pôle d'un électro-aimant, dont le noyau est un 
tube, de Jer dépassant la bobine, en Jonction de quatre va- 
riables : l'épaisseur e et le rayon r du tube, l'intensité i du cou- 
rant, le nombre S des spires de la bobine. 

Les résultats généraux de mes expériences peuvent s énoncer 
comme il suit : 

i^ La bobine n'a pas d'autre influence que celle du nombre des 
spires, lorsque le noyan dépasse suffisamment la bobine ^ on peut le 
démontrer tliéoriquement pour un noyau indéfini. 

2? Le magnétisme ne croit pas indéfiniment quand on fait croître 
l'intensité du courant, de sorte qu'il y a une limite d'aimantati(Hi) 
ce fait est déji connu. 

3^ Le magnétisme croit presque proportionnellement à l'épais- 
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seur lorsque celle-ci est inférieure à a milliniètresy et elle croît 
très-peu avec Tépaisseur quand celle-ci a atteint une certaine va- 
leur croissante avec l'intensité, et voisine de 5 millimètres. 

4*^ Le magnétisme croit avec le rayon du noyau, sans dépasser 
une certaine valeur qui dépend des autres variables. 

On a reconnu en outre qu'un faisceau de fils de fer acquiert moins 
de magnétisme qu'un tube de même poids, de même longueur, de 
même diamètre extérieur. 

Enfin le fer déposé par électrolyse acquiert dans une bobine la 
même quantité de magnétisme que le fer laminé de même épaisseur, 
dans les mêmes circonstances ^ d'où il résulte que là structure du 
fer n'a pas d'influence sur le magnétisme temporaire. 

Formule. «— Voici la formule empirique qui donne la quantité 
de magnétisme en fonction des quatre variables indépendantes : 

in = AS(i — B')«*arciangCie *. 

Pour des noyaux de 4o centimètres au moins de longueur, et des 
bobines de i6 centimètres de longueur au plus, on a, avec les unités 
adoptées, 

logA = 5,8665o, 

logB = a,8395o. 
logC == i,5oii4. 

Ces deux dernières constantes paraissent ne point changer avec 
la longueur de la bobine, tant que le noyau la dépasse de plusieurs 
centimètres. 

Dans la formule, l'arc est évalué en secondes; 

L'unité de force est le décigramme à Paris; 

L'unité de longueur le décimètre; 

L'unité de magnétisme celui qui, appliqué en un point et agis- 
sant sur une égale quantité appliquée en un autre point à la dis- 
tance d'im décimètre, produit une force d'un décigramme; 

Enfin l'unité de courant celui qui dégage un milligramme d'hy- 
drogène eu une seconde, en décomposant i'ean. 

Lies unités précédentes sont préférables à celles de Gauss, au 
point de vue pratique, parce que ces dernières dififarent trop des 
unités usuelles^ pour qu on se représente aisément leur grandeur. 
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Elles ont aussi Finconvënient de donner des nombres énormes pour 
les quantités de magnétisme habituelles. Ainsi un aimant ordinaire 
dont je me suis servi avait une quantité de magnétisme 

199930 
avec les unités de Gauss, et 

2,019 

avec les unités proposées. 

n est d'ailleurs aisé de passer d'une unité à l'autre. On trouvera 
dans un Mémoire des Annales de Chimie et de Physique, 4* série, 
t. XXVni, p. 145, des exemples de conversion. 

Méthode expérimentale. — Un conducteur voltaïque, formé 
d'un fil de métal isolé, enroulé plusieurs fois sur lui-même en forme 
d'anneau circulaire, est placé horizontalement. L'axe de figure de 
l'aimant ou de l'électro-aimant est vertical et passe par le centre 
de l'anneau. On doit mesurer l'action électromagnétique qui est 
développée par le courant entre l'anneau et l'aimant. 

Pour déterminer le magnétisme d'un aimant ordinaire, on le 
suspend verticalement à la balance, on place l'anneau au-dessous 
et l'on mesure l'action électromagnétique répulsive en unités de 
poids. 

Poiu* un aimant très-lourd, ou un électro-aimant , on suspend 
l'anneau à une balance particulière et l'on place l'aimant au-des- 
sous : on mesure encore avec des poids la force répulsive. 

La balance électrodynamique se compose essentiellement de deux 
fléaux de balance liés entre eux invariablement, et isolés l'un de 
l'autre. Les deux couteaux disposés en ligne droite reposent respec- 
tivement sur deux plans d'acier, auxquels aboutissent les rhéophores. 
Le conducteur annulaire sur lequel doit agir l'aimant est suspendu 
à l'une des extrémités de ce double fléau, de façon que le courant 
entre par l'un des fléaux, passe dans le conducteur annulaire et sort 
par le second fléau. 

Le lecteur trouvera la description complète de cet appareil dans 
le tome I des Annales de Chimie et de Physique; 1864 (Mémoire 
sur l'évaluation des forces électrodynamiques en unités de poids). 

L'anneau est formé de 5o tours de fil de cuivre isolé, noyé dans 
la résine. La section du tore ainsi constitué est un carré de i a milli- 
mètres de côté. Le rayon moyen R de l'anneau est de 106"^, 3. 
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Quand on opère avec un électro-aimant, on a deux pesées à 
faire : Tune mesure Faction de la bobine sans noyau ^ l'autre celle 
de la bobine avec noyau. En retranchant le premier poids du se- 
cond, on a la force électromagnétique que je désignerai par F dans 
les formules suivantes. 

Il est indispensable ou d'éviter que l'anneau modifie le magnétisme 
de Taimant que l'on étudie, ou de tenir compte de cette modifica- 
tion. On diminue cette influence en plaçant l'aimant le plus loin 
possible de l'anneau, et l'on reconnaît qu'elle est négligeable par le 
procédé suivant : 

Quand on renverse le sens du courant, on obtient une attraction 
au lieu d'une répulsion, et la force électromagnétique doit être la 
môme dans les deux cas. Si l'influence n'est pas négligeable, la force 
répulsive est inférieure à la force attractive ] en prenant la moyenne 
de ces deux observations, on tient compte de l'influence considérée. 
11 est vrai que la mesure de l'attraction est moins facile que celle 
de la répulsion, & cause de l'instabilité de l'équilibre; néanmoins 
on peut en faire usage, parce que la correction est faible. 

Dans les expériences faites avec les électro-aimants, on peut se 
mettre à l'abri de l'action de la terre et de celle de l'anneau sur le 
noyau, et aussi du magnétisme permanent de ce noyau par le pro- 
cédé suivant : 

Un conducteur annulaire, semblable à celui de la balance, est 
disposé au-dessous de l 'électro-aimant, et sert de compensateur. 
On fait passer le courant dans ces deux anneaux en sens opposés, de 
façon qu'ils exercent, sur le noyau placé entre eux, des actions con- 
traires. 

Pour établir la compensation de toutes les actions perturbatrices, 
on remplace dans le circuit la bobine par un fil de même résistance; 
on place en bas le pôle austral actuel du noyau, dû au magnétisme 
permanent, afin que les effets du magnétisme terrestre et du ma- 
gnétisme permanent s'ajoutent, et l'on fait passer le courant dans 
les deux anneaux dans un sens tel, que celui de la balance soit attiré 
par le noyau. 

Les forces électromagnétiques mises en jeu sont alors celle du 
magnétisme produit par la terre, ceUe du magnétisme permanent, 
celle du magnétisme induit par l'anneau de la balance, celle du ma- 
gnétisme induit par l'anneau compensateur, et enfin il y a l'action 
I. Il 
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électrodynamique des deux anneaux. Le sens des trois premières est 
contraire à celui des deux dernières. En plaçant l'anneau com- 
pensateur à une hauteur convenable, on établit l'équilibre entre 
toutes ces forces, et tout se passe comme si le noyau était à l'état 
naturel. 

Le compensateur étant réglé, on fait passer le Courant dans la 
bobine dans un sens tel, que l'anneau de la bobine soit repoussé^ la 
force répulsive observée n'a plus besoin de correction. Retranchant 
de cette force celle de la bobine sans noyau, on a l'effet du magné- 
tisme temporaire total, développé par le courant de la bobine. 

Soient : 

F la force électromagnétique; 

i l'intensité du courant qui traverse l'anneau; 

n le nombre des tours du fil de cet anneau; 

d la distance du milieu de Taimant au centre de l'anneau; 

R le rayon moyen de l'anneau; 

m la quantité de magnétisme appliquée à chaque pôle ; 

l=2a la distance des deux pôles ; 

k un coefficient dépendant des unités adoptées. 

En appliquant la formule connue de l'action d'un pôle sur un 
élément de courant 

(0 /=* — p — » 

on a 

ou bien, en remplaçant la parenthèse par P, fonction de a et d^ 

(3) ^ F= ^ 

Si Ton fait varier la distance ef, on aura une seconde équation 

(4) F = g , 

d'où l'on tire 

F P 

(5) F = F' 
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Si la variation de la distance est assez petite pour que la valeur de a 
soit sensiblement la même dans les deux cas, il suffit de mesurer 
directement F, F', d et d'^ et de connaître R, pour que Ton puisse 
tirer a de l'équation (5), en la résolvant par tâtonnements. 

On tire ensuite m de Tëquation (a) lorsque k est connu. 

Détermination de la constante k. — On a mesuré m et a pour 
un barreau aimanté par la méthode de Pouillet ( Comptes rendus de 
l'académie des Sciences, 2 novembre 1 868 ) \ puis on a suspendu 
cet aimant verticalement à la balance ordinaire, au-dessus du centre 
de l'anneau horizontal, et l'on a mesuré en unités de poids la force 
électromagnétique. Toutes les quantités de la formule (2] étant 
connues excepté A, on en tire cette dernière. 

On a trouvé 

Il résulte de la formule (i) que la constante k est la force éleC" 
tromagnétique exercée entre un pôle ayant l'unité de magné" 
tisme et un conducteur rectiligne indéfini, traversé par l'unité 
de courant, et situé à une distance du pôle double de l'unité. 



W.-B. CARPENTER. — Report on scientific researcbefl carried on during the months 
of AngQst, September and October 1871, in H.-M. Surwey-Ship Shaarwater (Rapport 
sur les recherches scientifiques faites à bord du Shearwater en août, septembre et 
octobre 1871). 

Dans un précédent article, M. Lespiault, rendant compte du rap- 
port de M. Carpenter, regrettait que le défaut d'espace ne lui permit 
pas de citer quelques tableaux numériques, et d'appuyer plus lon- 
guement sur quelques parties de ce Mémoire si plein de faits. Nous 
y revenons aujourd'hui pour insister sur les points qui peuvent plus 
particulièrement intéresser les physiciens. 

Le poids spécifique de l'eau de mer, en différents endroits, était 
uii des éléments qu'il importait le plus de déterminer. Sur un vais- 
seau, l'usage des méthodes ordinaires était difficile et ne pouvait con- 
duire qu'à des résultats incertains^ aussi M. Carpenter a-t-il effectué 
toutes ses mesures au moyen de boules convenablement lestées, qui 
surnageaient ou s'enfonçaient suivant la densité du liquide. Il avait 

II. 
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ainsi une série de cinquante boules, construites de manière à indi- 
quer, de dix-millième en dix-millième, les densités comprises entre 
i,o25o et i,o3oo, limites entre lesquelles varie le poids spécifique 
de l'eau de mer. Chaque boule est munie d'un thermomètre, et 
toutes les déterminations sont ramenées, au moyen d'une Table, a 
la température de 60° F. (i5**,55 C.). 

L'auteur recommande particulièrement ce procédé, qui lui a 
parfaitement réussi; du reste, dans la plupart des cas, une série de 
boules indiquant des différences de 0,0002 suffirait parfaitement. 

Ainsi qu'on l'a vu dans le précédent extrait, l'auteur appuie en 
partie sa théorie de la double circulation des eaux de l'Atlantique 
sur la différence des lois de décroissance de la température dans les 
mers ouvertes et fermées. Ces lois ressortent clairement des courbes 
ci-dessous, où l'on a pris pour abscisses les températures , et pour 
ordonnées les profondeurs. Les courbes A et C s'appliquent à deux 
mers ouvertes (Atlantique et mer de Chine), et les courbes M et S 



1000^- 



SON' 
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à deux mers fermées (Méditerranée et mer de Soûl ou, entre Bornéo 
et IVIindanao). Ce sont les courbes de M. Carpenter, avec cette diffé- 
rence que, pour les rendre plus immédiatement lisibles, on a pris 
pour unités le mètre et le degré centigrade, au lieu de la brasse 
( I brasse anglaise = 1^,82876) et du degré Fahrenheit. 
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La différence est surtout bien évidente entre la Méditerranée et 
l'Atlantique. Pour la Méditerranée, la température devient con- 
stante à partir de i5o mètres. L'eau a pris alors un état d'équilibre 
qui dépend de la température moyenne des coucbes solides qui 
forment le fond, et aussi des plus basses températures que l'hiver 
amène à la surface. 

Pour l'Atlantique, rien de pareil : aux mêmes latitudes, la tem- 
pérature peut s'abaisser à 3 degrés pour des profondeurs de 
3700 mètres. De plus, la température tombe brusquement de 
10 degrés à 3^,5 entre i3oo et 1800 mètres. On voit nettement 
jusqu'à i3oo mètres l'influence du courant supérieur d'eau chaude, 
et depuis 1 800 mètres celle du courant inférieur d'eau froide venant 
des mers polaires, et qui amène la température du fond à 1 1 degrés 
plus bas qu'elle n'est dans la Méditerranée, à la même latitude. 

Pareil phénomène se reproduit entre la mer Rouge, où, pour des 
profondeurs de 1800 mètres, la température est de 21 degrés, et le 
golfe Arabique, où à 36oo mètres la température ne dépasse pas 
2^,5, si même elle/itteint ce chiffre. 

Un autre point, qu'il peut être intéressant de signaler, est qu'en 
descendant dans la mer on peut trouver d'abord des températures 
croissantes, jusqu'à une certaine profondeur, à partir de laquelle 
elles décroissent comme d'habitude. 

L'auteur a observé lui-même dans l'Atlantique, à environ 
soixante-huit milles sud-ouest du cap Saint- Vincent, que la tempé- 
rature, à 18 mètres de profondeur (10 brasses), était de o^, 27 supé- 
rieure à celle de la surface. Du reste, à partir de ce point, les tem- 
pératures décroissaient, et à 36™, 5, la température était de 3^,33 
plus basse qu'à la surface. 

Le capitaine Chimmo, dans ses sondages du gulf-stream (^)9 a 
trouvé également que, sur quarante-cinq déterminations de tempé- 
rature, faites avec le plus grand soin à 22 mètres de profondeur, 
entre Halifax et le milieu de l'Atlantique, neuf ont donné la même 
température qu'à la surface, dix une température inférieure, et 
vingt-six une température supérieure, l'excès pouvant aller jus- 
qu'à o**, 83. 

Le même observateur a trouvé un jour dans le Pacifique , sur la 

(') Proceedingt ofthe Rojral Geographical SodetXi t. XV, P* 99> 1871. 
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cote ouest de l'Amérique, par une profondeur de 3", 70 à 4">6o, 
une température supérieure de 5^,5 à 6^,1 à celle de la surface. 

Cette différence doit être due à Tévaporation, qui refroidit d'au* 
tant plus la surface qu'elle est plus rapide. Effectivement, dans 
le dernier cas rapporté, où la différence atteignait 6 degrés, les 
deux thermomètres d'un psjcliromètre accusaient une difféi^nce de 
5 degrés, et même une fois de 6^, i . 



Il y aurait encore bien des points intéressants à signaler dans le 
rapport de M. Carpenter, notamment l'influence du gulf-stream sur 
les lignes isothermes du noi^ de l'Atlantique, et siu*tout la distri- 
bution de la température tout le long du gulf-stream. 

Des coupes faites en différents points, perpendiculairement à 
l'axe du gulf-stream, donnent les lignes d'égale température à di- 
verses profondeurs. H nous suffira de reproduire deux de ces coupes : 
la première [fig* 2) passe par la Havane; la seconde [fig^ 3) par 
le cap Floride. 



Fîg. a. 



Fîg. 3. 



4X0^' 





Section par la Havane. Section an cap Floride. 

( Distances en kilomètres. Profondeurs en mètres. Températures en degrés centigrades.) 

On voit dans ces tableaux les lignes isothermes suivre constam- 
ment la forme du fond de la mer, au lieu d'être parallèles à la sur- 
face, ce qui ne peut s'expliquer que par l'existence de deux cou- 
rants inverses, l'un chaud venant du golfe du Mexique, l'autre froid 
venant du pôle. C'est évidemment la meilleure preuve de cette 
double circulation. 

Enfin l'action incontestable du gulf-stream sur le climat du 
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nord-ouest de l'Europe est due, non pas tant à la température éleyée 
de ses eaux qu'à l'énorme masse d'eau tiède que ce courant entraîne. 
C'est grâce à cette masse que la température superficielle du cou- 
rant ne s'abaisse que de 8^,4 ^^ hiver (de 25 degrés à 16^,6), en 
passant du canal de Floride jusqu'à la Nouvelle-Ecosse, quoique ce 
passage mette de quarante à cinquante jours à s'accomplir, à raison 
d'environ 44 kilomètres par jour. 

Bien que les points intéressants du Mémoire de M. Carpenter 
soient loin d'être épuisés, nous arrêterons ici cet extrait, sauf à 
revenir sur quelques parties quand aura paru un ouvrage actuelle- 
ment en préparation, et où l'auteur se pi*opose de développer plus 
complètement encore ses théories. 

A. Angot, 

Agrégé de rUniversité. 



F. KOHLRAUSGH. — Ueber die electromotorische Kraft sehr dûnner Gasscbichten aaf 
Metallplatten (De la force électromotrice de très-miiices couchea de gaz en contact 
avec des plaques métalliques); AnnaUs de Poggendorff^ t. CXLVII, p* 901 ; 1873. 

Un aimant tournant à l'intérieur d'un circuit métallique, tel que 
celui d'un galvanomètre, y détermine par induction des courants 
alternatifs dont l'intensité dépend du magnétisme de Taimant, de 
sa vitesse de rotation, de la forme du circuit, et enfin de sa ré- 
sistance. Si l'on interpose dans le circuit reliant les extrémités du 
fil du galvanomètre un électroljte, celui-ci agira d'abord par sa ré- 
sistance propre, puis par la polarisation produite sur chactuie des 
électrodes par les dépôts (gazeux dans les expériences de M. Kohl- 
rausch) qui se forment à leur surface. Ces dépôts sont si faibles 
qu'on pouvait a priori douter de leur influence^ en effet, dans ces 
expériences, la quantité d'électricité lancée dans le circuit par une 
rotation de 180 degrés de Taimant correspondait à la décomposition 
d'une quantité d'eau inférieure à 2 millionièmes de milligramme. 
Cependant l'intensité des courants induits a varié notablement, 
quand on substituait à Télectrolyte un circuit métallique de même 
résistance. Comme la quantité de gaz correspondant à cette quantité 
d'eau est, par suite du renversement continuel des courants, le 
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maximum de ce qui peut se trouver accumulé sur les électrodes, on 
doit en conclure que la polarisation nait dès que la plus faible quan- 
tité de gaz actif est mise en liberté. H parait évident que, dans les 
premiers instants au moins, cette polarisation, c'est-à-dire la force 
électromotrice qui en résulte , est proportionnelle à la quantité de 
gaz dégagée. Les expériences de MM. Edlund (*) et Becquerel (*) 
tendent à le démontrer-, le but de M. Kohlrauscb a été de le vérifier 
et d'obtenir la valeur absolue de cette force. 

Il fait passer les courants induits dans de Teau aiguisée d'acide 
sulfurique, les électrodes étant deux feuilles de platine poli de 
io8 millimètres carrés, en faisant varier la vitesse de rotation de 
Taimant, et il mesure la déviation produite parle passage des cou- 
rants dans un électrodynamomètre. Les mêmes expériences ont été 
faites ensuite en remplaçant Télectrolyte par une résistance métal- 
lique équivalente, et il a obtenu les résultat suivants : 



n 


i 


^' 




A 


Nombre de tours 


Déviation 


Déviation 




Déviation 


par seconde. 


observée. 


calculée. 


*-J' 


(résistance métall.}. 


5,90 


0,08 


0,07 


-h 0,01 


3,6 


8,56 


o,3o 


0,29 


-f- 0,01 


7,6 


13,59 


2,10 


1,80 


H- o,3o 


36,8 


19,2^ 


7,10 


7»4o 


— o,3o 


36,8 


38,45 


99'5o 


io/{,4o 


— 4.90 


129,0 


76,90 


556, 00 


559,00 


— 3,00 


342,0 



n représente le nombre de tours de l'aimant par seconde ; S les dé- 
viations du dynamomètre observées, lorsque l'électrolyte est dans le 
circuit ; i' les déviations calculées, comme il sera dit plus loin ^ A les 
mêmes quantités lorsque la résistance métallique remplace l'électro- 
lyte. On voit que, pour des vitesses croissantes, l'influence de la 
polarisation diminue Tintensité des courants induits d'une manière 
de moins en moins énergique, et qu'au delà d'une certaine vitesse 
elle les augmente. Dans une autre série d'expériences, la résis- 
tance de l'électrolyte étant environ I25 unités Siemens, on a dû, 
pour obtenir des déviations égales, lui substituer des résistances 



(* ) Pogg,Ann., t. LXXXV, p. 209. 
(*) Comptes rendus, t. XXJI, p. 38 1. 
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métalliques de 

160, 96, 71, 

pour des vitesses de 

a5,7y Siji, 72,6 tours par seconde, 

ce qui confirme les résultats mentionnés plus haut. 

Pour déduire de ces résultats des données numériques, on obser 
vera que si î est l'intensité du courant, w la résistance du circuit, 
le produit ixw doit être la force électromotrice, force qui se com- 
pose : i^ de la force induite par le mouvement de Taimant, qui est 
une fonction périodique du temps, dont la période est le temps 2r 
d'une révolution, et variant proportionnellement à la vitesse, et, 
par conséquent, en raison inverse du temps r, qu'on peut, par suite, 

k . n 
supposer de la forme - sin - f , A: dépendant de la forme et des di- 
mensions de Taimant ; là? de la force induite dans la spirale elle- 
même par les variations du courant, qui est de la forme — 9 zn^ 

q dépendant des dimensions de la spirale^ 3^ de la polarisation que 
nous supposons proportionnelle à la quantité de gaz actif dégagé ou à 

-^ j idt. Si p désigne une dernière constante, qui sera la force 

électromotrice due à la quantité de gaz correspondant à l'unité d'é- 

lectricité,cetteforcesera-p/.rft. On devra donc écrire 

k , iTt di r. . 

«;, = -sin— -9^^ -pj !(//; 

l'intégrale générale de cette équation est 

, (vsin hlp q- jcos - / 

k r VTr^T/ T 

1 = r T-i 



, ,, , des termes qui contiennent 6^, 

ces termes devenant négligeables, si l'on ne fait les observations 
qu'après un grand nombre de tours de l'aimant. 

Comme on peut changer l'origine des temps, cette expression 
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peut se simplifier et s'écrire 



, sin - / 



cette intensité est donc toujours plus faible que celle qu'on obtien- 
drait en supprimant l'électrolyte (jo = o), et l'induction du circuit 
sur lui-même (^ = o), à moins que ces deux influences perturba* 
triées ne se compensent, ce qui arrivera pour p r" = y ir*, c'esl-à-dîre 
pour une certaine vitesse de rotation. 

L'introduction d 'un électrolyte peut donc ai^oir pour effet de 
neutraliser l'action des extra-courants, ce qui, au point de vue 
pratique, peut être utile dans les appareils magnéto-électriques. 

De plus , cette formule permet de comparer les résultats de l'ex- 
périence avec l'hypothèse faite que la polarisation est proportion- 
nelle à la quantité de gaz. En effet, le dynamomètre donne la va- 
leur moyenne du carré de l'intensité i du courant; ses déviations 

sont donc proportionnelles à- fi^dt^ c'est-à-dire à 

Il ' 

2T* 



W* 



{'l-ûï 



en introduisant le nombre n de tours par seconde, la déviation sera 

An» 



i = 



(V* 



(— ginn] 

\27rn ^ / 



C'est au moyen de cette formule qu'ont été calculés les nombres ^ 

du tableau, la constante A étant déterminée une fois pour toutes au 

moyen d'un conducteur métallique de résistance connue, pour lequel 

la formule se réduit à 

An» 



Les nombres donnés ci-dessus conduisent, pour A = 7700, aux va- 
leurs suivantes des constantes : 

«1; = 271,4» p = 74800, g=o,5o27« 
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L'écart entre les valeurs observées et calculées est insignifiant; de 
plus, les observations faites sur le conducteur métallique seul don- 
neraient q =i 0,5217, comme mesure de Tinduction exercée par le 
courant lui-même. La concordance des deux valeurs est très-satis- 
faisante. On a donc le droit d'admettre que, pour ces faibles quan- 
tités, la force électromotrice produite au contact d'une lame de 
platine et de gaz est proportionnelle à la quantité de gaz. 

Si Ton admet que la force électromotrice varie, non en raison 
de la quantité, mais de l'épaisseur de la couche, de sorte que la 
même quantité de gaz appliquée sur une lame de platine de i milli- 
mètre carré produise une force électromotricc 1 08 fois plus grande, on 
arrive, par des transformations faciles , au résultat numérique sui- 
vant : En f^^\^^ de seconde, le courant d'intensité i [Weber) 
produit, sur des électrodes de platine de i millimètre carré de 

section, une polarisation égale à i DanielL 

A. Potier. 



gmuiOSBEBICITE DEB MATHEHATI8GH.HATirBWI88EV8C]IArrUG]liai GLA88E 
DER KAISEBUGHEN AKADEHIE DER WISSEUSCHAnEK VU WIEH ( Comptes 
rendus de T Académie des Sciences de Vienne); 1872 (*). 

BOLTZMANN. — MoaTement moléculaire d*an gaz timple en équilibre, p. 93. 

L'auteur donne seulement les résultats d'un Mémoire, où il dit 
avoir prouvé que la répartition finale des forces vives du mouve- 
ment moléculaire dans un gaz simple en équilibre de température 
n'est possible que d'une seule manière, qui est celle indiquée par 
Maxwell. La même conclusion s'étend aux gaz dont la molécule 
comprend plusieurs atomes. 

SUBIG. — Ucber die Temperatur-Constante (Sur les constantes caractéristiques de b 

température), p. 36. 

L'auteur, s'appuyant sur les recherches de Joule, établit que 
l'augmentation de la force vive du mouvement de translation des 
molécules d'un gaz correspondant a une élévation de température de 

(') Cette publication contient un tableau mensuel des obserrations faites à TObser- 
Tatoire central de Météorologie et de Magnétisme terrestre établi à Vienne. 
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I degré a pour un même volume de tous les gaz une même valeur. 
Cette valeur est de 636 kilogrammètres pour la masse gazeuse qui 
occupe le volume de i kilogramme d^hydrogène, tandis que le tra- 
vail extérieur de la dilatation correspondante est de 4^4 kilogram- 
mètres. 

Il se fonde là-dessus pour calculer la valeur des constantes des 
lois de Mariotte et de Gay-Lussac, de la vitesse des molécules ga- 
zeuses et de l'équivalent mécanique de Tunité de chaleur. 

VON LANG. — Notiz ûber die optischen Eîgenschaften des schwefelsanren Œthylen- 
diamins (Notice sur les propriétés optiques du sulfate d*éthylèDe-diamine), p. iS. 

M. Des Cloizeaux a découvert le pouvoir rotatoire dans les cris- 
taux de sulfate de strychnine. Le sulfate d'éthylène-diamine, cristal- 
lisant comme le précédent dans le système tétragonal, a montré un 
pouvoir rotatoire qui est les j de celui du quartz. 

Certains cristaux dévient à droite, d'autres à gauche le plan de 
polarisation de la lumière, sans que Tauteur ait pu découvrir trace 
d'hémiédrie non superposable dans les cristaux des deux espèces. 

STEFAN. — UntersuchuDgen ûber die Warmeleitung in Gasen (Recherches sur le 

pouToir conducteur des fs^z pour la chaleur), p. 4)* 

Dans une première série de recherches, Tair contenu dans un 
cylindre vertical est chauflé par-dessus ou refroidi par-dessous. Sa 
température moyenne à un instant quelconque se déduit de mesures 
manométriques effectuées sur le gaz lui-même. Le pouvoir conduc- 
teur trouvé de cette manière est trop grand ou trop petit suivant que 
les parois conduisent la chaleur plus vite ou plus lentement que 
l'air. Le premier cas se présente avec le verre ou le fer, le second 
avec le zinc. L'air se place donc à ce point de vue (^) entre le fer et 
le zinc. 

Dans une deuxième série, on faisait usage de thermomètre à double 
enveloppe de cuivre ou de laiton. L'air contenu entre les deux 
enveloppes est chauffé, par exemple, par l'intérieur et refroidi par 

(*) An point de vue de la vitesse du transport de la température, c'est-à-dire de la 
rapidité avec laquelle l'état stationnaire s'établit. Le pouvoir conducteur est relatif aux 
quantités de chaleur transportées, quand cet état est atteint. 
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rexléricur; on trouve ainsi pour valeur du pouvoir conducteur 
absolu de Tair le nombre o,oooo56 (*), qui correspond à un pouvoir 
conducteur 20000 fois plus petit que celui du cuivre, et 34oo fois 
plus petit que celui du fer (*). La théorie mécanique de la chaleur 
a conduit M. Maxwell au nombre o,oooo55. 

L'auteur a aussi vérifié que, conformément à la théorie, le pou- 
voir conducteur d'un gaz est indépendant de la pression , et que 
celui de l'hydrogène est 7 fois plus grand que celui de l'air. 

HANDL. — Ueber absolute Intensitât und Absorption des Lichtes ( Sur l'intensité 

absolue et Tubsorption de la lumière), p. 5o. 

Si on développe l'intensité suivant les puissances décroissantes du 
carré de la longueur d'onde et qu'on se borne à prendre les trois 
premiers termes, on voit comment l'intensité de la lumière peut 
s'annuler pour deux valeurs différentes de la longueur d'onde, ce 
qui éclaircit le mode d'absorption exercé par les solides et les 
liquides. 

Pour expliquer l'absorption exercée par les gaz, M. Handl admet 
que dans ces corps l'éther n'est point homogène, mais condensé en 
atmosphères autour des molécules. 



TOEPLER. — Vorlftuflcfe Bemerkung ûber eine yerallgemeinerte Zerlegnng der schwin- 
gendon Bewegungen in periodischen Coniponenten (Remarques sur un mode géné- 
ralisé de décomposition des mouTements vibratoires en composantes périodiques), 
p. 64. 

On sait que d'après Fourier on peut exprimer une fonction pério- 
dique quelconque par une série de sinus ou de cosinus de la forme 

F{x)=^atS\nx -h ««sinaj; 4-. . .-h anSïnnx. 



(') Les unités choisies sont le centimètre, la seconde et le gramme. C'est donc la 
quantité de chaleur qui passe en une seconde à travers 1 centimètre carré de la section 
d'un mur indéfini de i centimètre d'épaisseur, dont les deux faces sont maintenues 
à des températures différant de i degré. Cette quantité de chaleur est évaluée en 
millièmes de calorie. 

(') Pouvoirs conducteurs du cuivre et du fer réduits aux unités précédentes ; 

Culrrs. Fsr. 

Péclet 0,19 0,07a 

Angstrom 0,93 o,i63 
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L'auteur indique un mode de décomposition beaucoup plus gé- 
néral. Soit y (a:) une fonction quelconque telle que Ton ait 

on peut écrire 

¥{x)=±:AJ[±:{x--p,w)]±k,f[±{7LX-p^m)] 

Ai,/[=h(iiar — p«ct)], 



où n représente le n'*"^ nombre entier, — la demi-période du terme 

général, et p„ le nombre pair le plus voisin de — • 

A chaque fonction y (a:) correspond une décomposition et une 
seule en composantes périodiques déterminées. 

Les faits connus jusqu'ici en acoustique n'exigent pas que Ton 
ait recours à ce mode général de décomposition ^ mais l'auteur ne 
doute pas qu'on ne puisse instituer des expériences nouvelles, qui 
en réaliseraient physiquement des cas particuliers. Ainsi le ton 
simple considéré en acoustique pourrait résulter d'une infinité de 
synthèses différentes. 

(-^ suivre,) 

E. BOUTY. 
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Séance du li mars 1873. 

M. Cazin présente à la Sociélé sa balance électrodynamique, et montre Fap- 
plication qu'il en a faite à la détermination de la quantité de magnétisme d*UB 
électro-aimant cylindrique. Il fait fonctionner ses appareils et expose les ré- 
sultats de ses expériences. 

M. Guillemin répète les expériences qu'il a faites récemment pour étudier 
rinûuence exercée sur l'étincelle de la bobine de Ruhmkorff par de grandes sa^ 
faces isolées mises en communication avec les extrémités du fil induit. 

Séance du a8 mars 1873. 

M. Potier expose ses recherches théoriques et expérimentales sur la réflexion 
de la lumière. Il établit par l'expérience que la réflexion s'effectue, non à la 
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surface de séparation des deux milieux, mais dans Tépaisseur d*une couche à 
laquelle on ne peut substituer un plan que pour la lumière polarisée dans le plan 
d'incidence, la position de ce plan variant d'ailleurs avec la nature des milieux : 
ce qui s'explique en admettant une modification graduelle de l'état de Téther 
dans le voisinage de la surface de séparation ; et, de cette hypothèse justifiée, 
il déduit par l'analyse mathématique les formules de la polarisation elliptique. 
M. Mascart indique quelques-unes des méthodes qu'il a employées pour dé- 
terminer les constantes des machines électriques ordinaires, c'est-à-dire le débit 
d'une part et d'autre part les différences de potentiel que ces machines éta- 
blissent entre deux conducteurs. Il en montre diverses applications. 
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Annales de Chimie et de Physique. 

4« série. - Tome XXYIII.- Mars 1873. 

J.-M. Gaugain. — Mémoire sur les courants dUnduction développés dans la 
machine de Gramme, p. 3a4. 

F. Bbnbvidbs. — Sur les flammes des gaz comprimés, p. 358. 

M. CaouLLEBOis. <— Sur une application de la méthode anafytique de JdM, Fi- 
zeau et Foucault, p. 38a. 

4« série. — Tome XXVIII. — ÂYril 187$. 

M. Gboullebois. — Mémoire sur la double réfraction elliptique du quartz, 
p. 4^3* • 

H. TiOLlTTE. — Ifote sur la fusion du platine, p. 469. 

Jaivssbn. — Rapport à VJcadémie relatif à Vohservation de Péclipse du 
la décembre 1871 observée à Shoolor [Indoustan\ p. 474. 

F. KuHLMANN. — Considérations sur la désagrégation des rvches, Augmen^ 
tôt ion de volume dans la cristallisation, p. 5oo. 

J. MouTlBB. — Sur la chaleur de dissolution des sels, p. 5i5. 

Philosophical Magazine. 

4* série. — Tome XLY. -^ Mars 1873. 

EvKRBiT. — Sur le phénomène optique élu mirage, p. 161. 

R.-H.-M. BoSARQUBT. — Correction à un Mémoire intitulé : Sur une dé» 
iermination expérimentale de la relation existant entre l'énergie des sons de 
hauteur différente et de leur intensité apparente, p. 173. 
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J. HoPKiNSON. — Effet du frottement intérieur sur la résonnance, p. 176. 

F.-C. Hbnrigi. — Action des corps solides sur les solutions [gazeuses) sur- 
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SUR L'mttrÉBDGB DES RAT0I8 POLIBIStS; 
Par m. MASCART. 

Dans un article précédent (* ), j'ai indiqué comment on peut, par 
l'emploi de deux lunettes, comme celles d'un spectroscope, donner 
plus d'éclat aux phénomènes d'interférence en concentrant le fais- 
ceau lumineux dans la région où se produisent les franges, ce qui 
permet de n'employer que des sources de lumière très-faibles. Les 
expériences relatives à l'interférence des rayons polarisés ont une 
telle importance, au point de vue de la tbéorie, qu'on ne saurait trop 
les vulgariser ^ il ne paraîtra peut-être pas superflu de donner quel- 
ques indications pratiques sur la manière de les reproduire simple- 
ment. 

On a vu comment se comportent les miroirs de Fresnel ou le 
biprisme, quand on les place entre un collimateur à fente et une lu- 
nette astronomique^ mais j'ai besoin de revenir sur quelques points 
de cette disposition expérimentale. Si l'on emploie le biprisme ou 
deux miroirs dont les faces réfléchissantes font un angle plus petit 
que i8o degrés, ce qui est le cas habituel, il se produit dans la 
lunette, au foyer conjugué de la fente, deux images réelles Si et S, 
[fis- ')^ ™^îs ^ partir de ce point les faisceaux ne se rencontrent 

Fig. I. 




plus, et, k l'œil nu ou à l'aide d'un oculaire, on n'aperçoit de 
franges que dans la partie commune OCCVD, située en avant des 
images. On peut ramener les faisceaux l'un sur l'autre au delà 
du plan des images à l'aide d'une lentille convergente et produire de 
nouvelles franges que l'on examine à l'aide d'un oculaire situé un 
peu plus loin, comme l'indique Isijig, 2. La lentille de champ C 

(») FoinA, p. a3. 
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d'une lunette de spectroscope convient très-bien pour cet objet. Les 
deux images se comportent alors comme deux sources identiques; 



Fig. a. 





comme elles sont réelles, on peut les modifier séparément et établir 
sur les rayons qu'elles émettent des retards indépendants, ainsi que 
dans l'appareil des demi-lentilles de M. Billet. 

Toutefois l'expérience réussit mieux et le phénomène est plus pur 
quand les faisceaux se rencontrent naturellement après avoir formé 
les deux images Si et St. J'ai dit qu'on peut réaliser cette condition 
avec deux miroirs dont les faces réfléchissantes font un angle plus 
grand que deux droits, et qu'on arriverait au même résultat en acco- 
lant par leurs arêtes deux prismes égaux d'un angle très-faible. J'avais 
des doutes sur la construction de ce biprisme; mais il a été réussi par 
M. Laurent mieux que je ne l'espérais, et je ne saurais trop en 
recommander l'usage. 

L'appareil étant disposé comme le montre la^^. 3, on peut 
obtenir les déplacements de franges ordinaires en établissant un 



Fig. 3. 
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retard sur l'un des faisceaux, soit à l'aide d'une lame de mica très- 
mince, soit par un tube à deux compartiments renfermant un gaz à 
des pressions différentes, ou de toute autre manière. Je n'insiste 
pas sur ce phénomène simple et je vais m' attacher spécialement aux 
interférences des rayons polarisés. 

Polarisation rectiligne, — Pour répéter ces expériences, le 
moyen le plus commode est d'employer une lame cristalline formée 
de deux morceaux d'égale épaisseur, taillés parallèlement à l'axe, 
et rapprochés de façon que les deux sections principales soient rec- 
tangulaires. Le quartz convient très-bien, mais on peut se dispenser 
d'avoir recours à un opticien : on choisit une lame de gypse d'un mil- 
limètre d'épaisseur environ, qui donne une teinte bien uniforme 
quand on l'observe entre un polariseur et un analyseur. A l'aide 
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d'une pointe aiguë, on la coupe en deux suivant une droite inclinée 
à 4^ degrés sur la section principale ( ^ ) ; on rapproche les deux mor- 
ceaux après avoir retourné l'un d'eux face pour face et on les colle 
sur un disque annulaire qui laisse à nu les régions voisines de la 
ligne de contact {Jig. 4) 9 1^^ sections principales A6, A6' des deux 

Fîff. 4. 




pièces sont ainsi à angle droit. On peut coller aussi les deux mor- 
ceaux sur une lame de verre avec du baume de Canada ; mais on 
risque alors de ne pas donner à la couche de baume une épaisseur 
constante, ce qui établit une dissymétrie dans les phénomènes. 

i^ On place cet appareil dans le plan des deux images Si et Si, de 
façon qu'elles tombent séparément sur les deux lames cristallines. 
On reconnaît alors que le système de franges qui existait au milieu 
du champ a disparu, et qu'il se produit deux systèmes latéraux. 
L'un d'eux est dû à l'interférence des rayons ordinaires Oi fournis 
par l'image S| dans la première lame avec les rayons extraordinaires 
E| fournis par la deuxième \ l'autre système est dû aux rayons O^ et 
£1 . Ces deux systèmes sont déplacés, l'un à droite et l'autre à gauche, 
à cause de la différence de marche que la double réfraction établit 
entre les faisceaux interférents, el ils sont polarisés dans deux plans 
rectangulaires. Quant au système médian qui devrait résulter de la 
combinaison des deux groupes de rayons Oi et O^ d'une part, et des 
groupes El et E, d'autre part , il n'apparaît pas, parce que les plans de 
polarisation des rayons qui devraient interférer sont rectangulaires. 

Si l'on observe le phénomène avec un analyseur, on reconnaît la 
polarisation des systèmes latéraux \ mais on ne parvient pas à faire 
apparaître le système médian, bien que l'on ramène ainsi dans le 
même plan de polarisation une partie des rayons Oi et Oi ou Ei et 
Ef. Nous en verrons plus loin le motif. 

a^ On fait tomber les deux images Si et S^ sur la même lame 

(') Voir ie Triùté d'Optique physique de M. Billet, t. I, p. /196, note. 

12. 
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cristalline, le système de franges médian apparaît seul cette fois; il 
est forme de deux groupes superposés produits par les rayons Oi et 
Oi et par les rayons Ei et Ef. Les franges latérales n'existent plus 
et l'emploi d'un analyseur ne les révèle pas. Le phénomène est donc 
l'inverse du précédent. 

3^ On répète la première expérience en polarisant la lumière pri- 
mitive à l'aide d'un polariseur placé en avant de la fente, le phé- 
nomène ne parait pas changé \ mais, en armant l'œil d'un analyseur, 
on découvre le système de franges médian. Si le plan primitif de 
polarisation est parallèle à la fente, et si l'on emploie un analyseur 
biréfringent dont la section principale est aussi parallèle à la fente, 
on voit dans l'image ordinaire trois systèmes de franges ayant tous 
la frange centrale blanche-, dans l'image extraordinaire il y a aussi 
trois autres systèmes, et la frange centrale du système médian est 
alors noire. 

Quand on fait tourner l'analyseur de 90 degrés, la frange centrale 
du système médian devient noire dans l'image ordinaire et blanche 
dans l'image extraordinaire. Cette production de 6 systèmes de 
franges simultanés dans le champ de la loupe constitue l'un des plus 
beaux phénomènes d'optique que l'on puisse réaliser. 

4** De même, si l'on répète la deuxième expérience avec un pola- 
riseur et un analyseur, on fait apparaître les systèmes latéraux-, pour 
une certaine position de l'analyseur, on reconnaît que la frange cen- 
trale est noire dans l'un des systèmes latéraux et blanche dans l'au- 
tre, tandis que l'inverse a lieu quand on tourne l'analyseur de 
90 degrés. 

De ces diverses expériences, on déduit les lois suivantes décou- 
vertes par Arago et Fresnel. 

a. — La lumière polarisée interfère comme la lumière naturelle; 

b. — Deux rayons polarisés à angle droit n'interfèrent pas-, 

c. — Deux rayons polarisés à angle droit et ramenés au môme plan 
de polarisation interfèrent s'ils proviennent d'un faisceau prinû- 
tivement polarisé. La frange centrale est blanche si les rajons 
sont ramenés à être polarisés dans le plan primitif, et noire s'ils 
sont ramenés dans un plan perpendiculaire au premier. 

d. — Deux rayons polarisés à angle droit n'interfèrent pas, quand 
on les ramène dans le même plan de polarisation, s'ils provien- 
nent d'un faisceau naturel. 
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On se borne habituellement à énoncer cette dernière loi sans en 
donner la raison qui est très -simple. La lumière naturelle peut 
être considérée comme formée de deux faisceaux polarisés dans des 
plans quelconques rectangulaires ; si Ton choisit ces deux plans, Tun 
parallèle et l'autre perpendiculaire à la section principale de l'analy- 
seur, on voit que la frange centrale sera blanche pour Tun des fais- 
ceaux, et pour l'autre noire; la superposition de ces deux systèmes 
de franges compléaientaires produira un éclairement uniforme. 

On sait que Fresnel a démontré, comme une conséquence de ces 
lois, que les vibrations lumineuses dans un rayon polarisé sont 
rectiiignes, transversales, et situées, soit dans le plan de polarisation, 
soit dans un plan perpendiculaire. Les vibrations rectiiignes, en se 
combinant entre elles, donnent aussi des vibrations elliptiques ou 
circulaires qui peuvent encore interférer. Je vais citer quelques 
exemples relatifs aux rayons polarisés circulairement. 

Polarisation circulaire, — Pour se procurer aisément des rayons 
de vibrations circulaires, il suffit de remplacer la double lame cris- 
talline dont nous nous sommes servi jusqu'à présent par une lame 
de mica d'un quart d'onde coupée de la même manière; c'est la 
lame polariscopique de Bravais. 

5^ On fait tomber, comme dans le premier cas, les deux images 
Si et St séparément sur les deux lames de mica, et l'on observe sans 
analyseur; toutes les franges ont disparu. Cette expérience peut 
être interprétée de plusieurs manières différentes. 

Remarquons d'abord que le système médian ne peut pas se pro- 
duire, puisque la lumière incidente est naturelle. La lame de mica 
établissant une différence de marche d'un quart de longueur d'onde 
entre les deux rayons ordinaire et extraordinaire, les systèmes de 
franges latéraux sont rejetés, l'un à droite d'un quart de frange, 
l'autre à gauche d'un quart de frange, ce qui fait un déplacement 
relatif d'une demi-frange. Les deux systèmes sont alors complémen- 
taires et donnent un éclairement uniforme ; mais, comme ils sont 
polarisés dans des plans rectangulaires, il suffit de les observer avec 
un analyseur pour les éteindre l'un ou l'autre et dégager les franges. 

On peut dire aussi que le champ dans lequel on observe présente 
diflërents états de polarisation partielle ou totale ; on a ainsi une 
imitation de l'expérience par laquelle M. Fizeau a démontré 
l'existence de ces phénomènes de polarisation par interfé^ 
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rence (*). M. Fizeau produisait les retards d*un quart d'onde à 
Taide de deux parallélépipèdes de Fresnel dont les plans de ré- 
flexion étaient croisés à angle droit. Sous cette forme, l'expérience 
est plus correcte, parce qu'on n'a pas recours à la double réfraction 
qui polarise par elle-même, et parce que le retard produit par les 
deux réflexions totales est sensiblement le même pour toutes les 
couleurs ; tandis qu'avec une lame de mica la dispersion intervient 
et il reste toujours dans le champ des traces de lignes colorées qui 
décèlent la présence des franges. 

Enfin il est permis encore de remplacer la lumière incidente par 
deux composantes polarisées à angle droit parallèlement et perpen- 
diculairement à la fente. Chacune de ces composantes donne, à 
la sortie des deux micas, deux rayons polarisés circulairement en 
sens contraire dont l'interférence reproduit des rayons polarisés 
dans diilérents plans. En certains points du champ, l'état de pola- 
risation produit par chacune des composantes est le même, et la 
lumière y est polarisée totalement. En d'autres points, les plans de 
polarisation dus aux deux composantes sont plus ou moins obliques 
l'un à l'autre, ce qui donne de la lumière partiellement polarisée. 
Toutefois cette interprétation est compliquée dans le cas actuel, 
mais on peut simplifier le phénomène de la manière suivante. 

6^ En polarisant le faisceau primitif parallèlement à la fente, on 
n'a plus à la sortie des deux micas que deux rayons circulaires in- 
verses. Us donnent en se combinant des rayons polarisés rectiligne- 
ment, mais le plan de polarisation a tourné, pour les diflerents points 
du champ, d'une quantité proportionnelle à la diflerence de marche. 
Les franges n'apparaissent encore que si l'on emploie un analy- 
seur. En tournant l'analyseur à droite ou à gauche, les franges se 
déplacent d'une manière continue dans un sens ou dans l'autre. Si 
l'on fait tourner de 90 degrés le plan primitif de polarisation, on in- 
tervertit le sens dans lequel se déplacent les franges pour une même 
rotation de l'analyseur. 

7^ Si les deux images Si et S| tombent sur le même mica, la lu- 
mière étant primitivement polarisée parallèlement à la fente, on 
obtient deux rayons circulaires de même sens qui interfèrent à la 
manière ordinaire ; le phénomène n'ofire rien de particulier. 

(*) Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. LU, p. I99i ; 17 juin 1661. 
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En interposant sur le trajet des rayons, dans ces différentes expé- 
riences, des corps qui jouissent de la double réfraction circulaire, 
on produit des effets tout à fait analogues à ceux que donnent les 
lames cristallines avec les rayons polarisés rectilignement. 

8^ Plaçons, dans Tcxpérience 6, un quartz perpendiculaire à Taxe 
à la suite des deux micas. Les deux rayons circulaires droit et gauche 
fournis par les micas éprouvent dans le quartz des retards diflercnts, 
de sorte que la frange centrale sera déplacée d'un certain côté. En 
tournant le polariseur de 90 degrés, on change le rôle des deux micas ^ 
celui qui donnait un rayon droit donne maintenant un rayon gauche 
et le déplacement des franges a lieu de Tautrecôté. On changerait 
de même le sens du déplacement en substituant au premier quartz 
un autre de rotation contraire. Il est clair que le quartz peut être 
remplacé par un liquide actif, comme de Tessence de térébenthine, 
et le résultat est le même. Cette expérience démontre que les li- 
quides actifs jouissent delà double réfraction circulaire, c'est-à-dire 
propagent avec des vitesses différentes les vibrations circulaires de 
sens contraires-, elle est de M. Babinet (*). 

9** L'expérience suivante est encore plus complète en théorie et 
plus simple à réaliser. La lumière est polarisée [fig* 5)^ on sup- 

Fig. 5. 

prime les deux micas , on place à la suite des images Si et Si un 
quartz Q perpendiculaire à Taxe, et Ton examine le phénomène à 
Taide d'un analyseur biréfringent Â. Les deux images de l'analyseur 
présentent chacune trois systèmes de franges. En effet, les faisceaux 
de rayons émanés des sources S| et Si, étant polarisés rectilignement, 
peuvent être considérés chacun comme la superposition de deux 
faisceaux égaux polarisés circulairement à gauche et à droite, Gt et 
Di d'une part, G| et Di de l'autre. Les rayons Gt et Gt étant égale- 
ment modifiés par le quartz interfèrent au milieu du champ, comme 
si le quartz n'existait pas; il en est de même de Di et Df. Ces quatre 
rayons constituent le système médian de franges, que l'on peut voir 
sans analyseur. Les rayons inverses G| et Dt donnent des rayons po- 



(') Voir le Traité d'Optique physique, de M. BiUet, t. Il, p. 33a. 
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larisés dans des plans différents et, comme ils ne traversent pas le 
quartz avec la même vitesse, ils produisent Tun des systèmes de 
franges latéraux; Gt et Di donnent Tautre système. On a encore ici 
dans le champ de la loupe six systèmes de franges comme dans la 
troisième expérience, et d'une manière beaucoup plus commode^ il 
suffit pour cela d'avoir à sa disposition un quartz de 3 ou 4 centi- 
mètres d'épaisseur environ. Ce beau phénomène a été observé d'a- 
bord par Arago avec le quartz, puis par Fresnel avec l'essence de 
térébenthine (*). 

Si le plan primitif de polarisation, au lieu d'être à 4^ degrés de la 
section principale des micas, a une direction différente, ou si les sec- 
tions principales de ces lames ne sont pas à angle droit, la lumière 
sortant des lames sera polarisée elliptiquement, et pourra donner 
lieu à des interférences d'une nouvelle espèce ; mais on ne trouverait 
pas là de phénomènes bien intéressants. Une autre combinaison 
mérite encore d'être signalée, c'est l'interférence d'un rayon circu- 
laire avec un rayon rectiligne. Il suffit pour cela que les deux lames 
de mica aient leurs sections principales a 4^ degrés. Le plan primitif 
de polarisation étant parallèle à l'une des sections principales, l'une 
des sources. Si par exemple, restera polarisée et pourra être consi- 
dérée comme formée de deux rayons circulaires inverses Gi et Dj y 
l'autre source S^ ne donnera qu'un rayon circulaire, ou deux rayons 
égaux et de même sens comme G', et G*^ . Les rayons Gi et G', inter- 
fèrent comme des rayons naturels et donnent le système de franges 
médian ; les rayons G, et D| donnent des rayons polarisés dans des 
plans différents; on pourra rejeter ce système à droite ou à gauche 
avec un quartz et révéler les franges à l'aide d'un analyseur. Si 
l'analyseur est biréfringent, on verra donc quatre systèmes de 
franges dont deux latéraux du même côté ; si l'on tourne le polari- 
seur de 90 degrés, ou bien si l'on change le signe du quartz, les 
franges latérales passent de l'autre côté, etc. 

En résumé, on peut, par des moyens très-simples et sans ressources 
étrangères, répéter les expériences les plus importantes au point de 
vue de la constitution mécanique de la lumière : ces expériences 
trop peu connues sont à la portée de tous les expérimentateurs. 



(') Œuvres de Fresnel^ t. I, p. 656. 
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BÉSOLUnOH DBS ÉaUATIOKS FOUBMIES PAR LES LOIS DE 

POUR U DISTRIBUTIOH DES GOURARS ÉLEGTBiaUBS 
DAIS mr STSTtME aUELGOVaUE DE GORDUGTEURS UDliAIBES (') 



Par J. RAYNAUD, 
Directeur des transmissions téléf^raphiques. 

1. Soit UD système de n conducteiirs donnés i, â, 3). . .,/i, reliés 
entre eux d'une façon quelconque, et dans chacun desquels on 
place une force ëlectromotrice également quelconque. 

Nous supposerons que le système donné soit unique, c'est-à-dire 
indécomposable en systèmes indépendants les uns des autres, ce 
qui implique les deux conditions suivantes : 

I** Deux points de concours quelconques sont reliés entre eux. 
Car si A et B [fig* i et 2) ne sont pas reliés , tous les points reliés 

Fig. I. Fîg. 2. 







à A forment un système complètement séparé de celui qui est formé 
par tous les points reliés à B. 

2? Tout conducteur fait partie d'une figure fermée. Car si AB 
( fig- 1) est un conducteur ne faisant partie d'aucune figure fermée, 
tous les points reliés à A autrement que par BA ne sont rattachés que 
par ce conducteur au reste du système. Or AB ne peut être traversé 
par un coxiraul permanent; car il y aurait alors accumulation ou dé- 
perdition d'électricité dans l'ensemble des figures reliées à A. Si Ton 
réunit par AB deux points ayant des potentiels inégaux dans les 
circuits distincts M et N, il se produira tout d'abord un com^ant 
instantané qui rétablira l'égalité des potentiels en ces deux points, 
et fera subir une modification correspondant aux potentiels des 
autres points des deux circuits (') \ mais ce courant cessera bientôt, 
par suite de l'égalisation des potentiels en A et B. Si le conduc- 

(') KiRCHBOPr, Annales de Poggendorff, t.LXXlI; T847.^LiiaEN de là Rive, Archive 
des Sciences physiques et naturelles de la Bibliothèque de Genève, t. XVII; i863. 
(*) Lois de Ohm dans l'état permanent; t. I, p. 3 11, J 5, de ce Journal. 
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leur AB renferme une force ëleclromotrice E, les potentiels A et B 
deviendront égaux aux potentiels polaires de la pile intercalée, et, 
quand le régime permanent sera établi, il ne pourra y avoir courant 
ni entre A et E, ni entre E et B. On pourra donc supprimer ce 
conducteur sans changer les intensités dans les systèmes M et >^ 
qui seront alors indépendants. 

Mais on aura un système unique fermé si AB est commun aui 
deux circuits, ou si M et N sont réunis par un second conducteur, 
ou si Ton fait communiquer avec la terre un point de M et un point 
deN. 

2. Le problème de la distribution des courants dans un point du 
système est déterminé en ce qui concerne les intensités, le potentiel 
ne Tétant qu'à une constante près (*). Les conditions du problème 
se réduisent aux deux lois de Kircliholï (') : 

li = o, pour les points de concours; 

2 (£>-—«) = o, pour les figures fermées. 

L'application de ces lois aux points de concours et aux figures 
fermées du système devra donc fournir n équations distinctes, qui 
feront connaître les intensités dans les n conducteurs du système. 

Or : 1** s'il y a dans le système m points de concours, Tapplica- 
tion de la loi Z i = o à m — i de ces points fournira m — i équations 
distinctes ] 2^ si p est le nombre minimum des conducteurs qu'il 
faut enlever du système donné S, pour qu'il n'y reste plus aucune 
figure fermée, la relation des figures fermées 2 [ir — e) = o fournira 
p équations indépendantes. Le nombre des inconnues étant 72, le 
nombre des équations étant m — 1 + /^j et toutes les conditions de 
la détermination des intensités dans les n conducteurs se réduisant 
aux relations de KirclihoiT, on doit avoir l'équation de condition 

p = n — m-hï. 

La démonstration directe de cette conséquence, donnée par 
M. L. de la Rive à l'aide de considérations géométriques, peut être 



(') Lois de Ohm dans i'état permanent; t. 1, p. 3 11, § 5, de ce Journal. 
(') Circuits dérivés^ lois de Kirchhoff; t. Il, P* 9^> S 3, de ce Journal. 
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regardée comme une vérification de la théorie des courants con- 



stants. 



3. La première proposition est évidente, si Ton considère un 
système dont tous les points sont réunis directement deux à deux. 
En appliquant, en efTet, la relation Zi = o (fig* 3) à tous les m 




points de concours, chaque intensité se présentera deux fois dans 
les équations obtenues, une fois avec le coefficient -h i, et l'autre 
fois avec le coefficient — i ^ car, si Ton considère le conducteur 
joignant deux de ces points, le courant sortira de Tun de ces points 
pour pénétrer dans Tautre. Si (/:, /) désigne Tintensité dans le con- 
ducteur joignant le point k au point /, les équations seront de la 
forme 

(i,2)-f-;i,3)-f-(i,4)-^---+ (i,/r)H-...-4-(i,/)-h...+ { i,m)=:o, 
(2, i) -f-(2, 3)+ (2, 4) H-.. -t-(2,/r)-f-...-f- (2. /) -i-...-i-(2, /n)=:o, 

(/»*, 1) -f- (/r, 2) -f- (/r, 3)-f-...-f- [ky l) -4-...-4- (/r, m) = o, 
• •••••••••••• ••.....••.• • ■«*•>••••••••••« 

{If 0-l-(^ 2)-f-(/, 3)-f-...H-(/, k) -+-...-f-(/, m) = o, 
-•.■..••..••••.. ..........t. •••••■•••• •••« 

(/7î,ij-f-(m,2)-h{m, 3)-h...-f (m,A')4-...-f-(m,/)-|-...-f-(/7i,m — ij = o, 
et comme 

la somme de ces m équations donnera l'identité = 0. Mais, en 
appliquant le théorème km — i points, chaque équation renfer- 
mera une inconnue (Xr, m) qui n'entrera pas dans les autres, c'est- 
à-dire l'intensité dans le conducteur qui joint le point considéré k 
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au dernier point m. La somme des m — i équations donnera préci- 
sément la relation Zi = o appliquée à ce dernier point. 

Si l'on supprime quelques-uns des conducteurs, cela revient à 
faire les intensités correspondantes nulles dans les équations ; mais 
il est évident que, tant que les m points de concours subsisteront, les 
m — I premières équations seront toujours distinctes. 

4. Il faut faire voir, en second lieu, que, si p est le nombre mi- 
nimum de conducteurs qu'il faut enlever du système donné S pour 
qu'il n*y reste aucune figure fermée, p est aussi le nombre d'équa- 
tions distinctes fournies par la relation des figures fermées. 

J'appelle i, 2, 3,...,/? — i,^lesp conducteurs; il est clair que 
si l'on enlève p — i d'entre eux, il ne restera plus qu'une seule 
figure fermée : il en restera au moins une, car sans cela p ne se- 
rait pas minimum ; et il n'en restera qu'une, car, en levant le />""' 
conducteur, on ne peut ouvrir qu'une figure. Appliquons la se- 
conde loi aux figures fermées i, qui restent successivement lorsqu'on 
enlève les conducteurs, 

■ > 2, Oj /|.) ... y P^ 

I , . , J, /|.y . . , Pj 

\ y 2y .y l^y . . » y ^, 



, 2, 3, ^y, . ,y p—\. 



Chaque figure simple ainsi formée donne lieu à une équation, dans 
laquelle entre une inconnue qui n'est contenue dans aucune des 
autres : la première seule contient i|, la seconde seule contient 
ij, . . . , la p'**"' seule contient i^; par suite, aucune d'elles ne peut 
être la conséquence des autres. Il y a donc au moins p équations 
indépendantes : pour démontrer qu'il n'y en a que p, il suffira de 
faire voir que toute autre figure fermée de S peut se former par la 
juxtaposition d'un certain nombre des précédentes ; d'où il résultera 
que toute équation obtenue par la considération de cette figure se 
déduira par addition ou soustraction des équations fournies par 
les figures simples. 

Or toutes les figures fermées du système donné S peuvent se di- 
viser en deux catégories : celles dans lesquelles le fil p entre, et celles 
qui appartiennent au système S', qui se déduit de S par la suppres- 
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sion du fil p. Soit/^ la figure simple qui contient p (fig- 4)- Comme 
toute figure dans laquelle entre un certain conducteur peut être 



Fîg. 4. 




formée par la juxtaposition d'une figure déterminée dont ce con- 
ducteur fait partie, et d'une certaine figure dont ce même conduc- 
teur ne fait pas partie, il en résulte que toutes les figures de S peuvent 
se former à l 'aide de f^ et des figures de S^ En désignant de même par 
S'"^ l'ensemble des figures de S', dont le fil /? — 1 ne fait pas partie, 
on verra aussi que toutes les figures de S' peuvent se former à l'aide 
deyj,_t et de S''. En continuant ainsi, on arrive à un système S^''"''^ 
de figures dans lesquelles n'entre aucun des p — i conducteurs 2, 
3, . . ., ( /7 — ï)i /^î et l'on voit que S^'^*^ ne peut se composer que 
de la seule figure y^. Par suite, toutes les figures de S peuvent se 
former au moyen des p figures simples y*i ^ft-i-'-^fp* 

5. Les n équations nécessaires et suffisantes pour la détermina- 
tion des intensités dans les n conducteurs seront donc de la forme 



p équations 



n — />=in — léq 



• 



• • • 

<*'!. 4-ar'i\-...-hrC/,.^o, 
a^'^'i.-haÇ-^*/,-+*...-hflJ*'/„=o, 



aîi,-t-a?i,-f . . .-f-a;/, = o. 



Dans ces équations, les quantités a représentent H- i , — 1 ou o, 
et p a la signification donnée précédemment. 
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En appliquant à ces n équations les règles de la résolution des 
équations générales du premier degré à n inconnues, on en déduit 
les conséquences suivantes : 

1° Le dénominateur commun ou déterminant des valeurs des 
intensités est une somme de combinaisons des résistances Ti, r^vi 
r„ prises p k p^ chacune de ces combinaisons étant multipliée par 
un coefficient numérique. Le premier terme du déterminant (dia- 
gonale du carré des éléments) sera 

(a; r») (al r,). . . («J 0») a^Vi- • • ^n> 
ou 

a\ aj.. .a;x nn. . .r^. 

2^ Le numérateur de chaque inconnue est une somme de combi- 
naisons de Ti, r,,..., r„, prises p — i k p — i , chaque combinaison 
étant multipliée par une fonction linéaire homogène des quantités 
ej, ei,..., e„ à coefficient numérique. 

Le premier terme du numérateur de i| sera 

On est conduit à ces expressions en se rappelant simplement la 
forme des solutions des équations générales du premier degré, à 
trois et même à deux inconnues seulement. 

6. Je dis d'abord que le dénominateur commun devra renfermer 
toutes les combinaisons l'i r, . . . r^, telles que les p conducteurs qui y 
entrent jouissent de cette propriété que, par leur suppression, il 
ne reste plus de figure fermée. On peut s'en rendre compte de la 
façon suivante : en formant les p premières équations à l'aide des 
figures fermées qui restent successivement par la suppressicm de 
p — I de ces fils, la première équation ne contiendra pas it?--- ) ip^ en 
d'autres termes a,, a^, . . . , a|, sont nuls ; mais elle renfermera tou- 
jours l'i et par suite r^, et ce sera la seule équation qui renfermera 
ces quantités^ la seconde renfermera scide î^^r^^» . .^Isl p**"^ seule 
renfermera i^, r^. Le premier terme du dénominateur renfermera 
donc toujours la combinaison r^rf...rj,. Mais nous avons autant 
de manières difierentes de former ces p équations qu'il existe de 
moyens d'obtenir toutes les figures fermées simples par la suppres- 
sion de p — I fils, et les valeurs, des inconnues déduites de ces 
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systèmes difleFents devront être identiques. Or, dans chacun de ces 
systèmes, le premier terme du dénominateur commun est la combi- 
naison formée par le produit des p conducteurs considérés. Donc 
(( toutes les combinaisons de n fils p kp^ telles que les p fils qui la 
composent, par leur suppression, détruisent toutes les figures fer- 
mées, entrent dans le dénominateur. » 

Remarquons également que si, dans un quelconque des systèmes 
des p équations considérées, on supprime les p conducteurs r|, 
/',,. . . , r^, le système sera complètement ouvert, et par suite toutes 
les valeurs des intensités devront être nulles. Donc, en faisant 
7*1 = 00 , r, =r 00 , . . . , r^ = 00 dans la valeur générale de 1, on devra 
toujours avoir 1 = 0. Or, en divisant le numérateur et le dénomi- 
nateur par Ti r^ . . . r^, puis faisant ces résistances infinies, le numé- 
rateur sera nul, puisqu'il renferme les combinaisons p — ri kp — i ; 
pour que le dénominateur ne soit pas nid, il faudra qu'il renferme 
la combinaison Ti r, . . . r^. 

Je dis, en second lieu, que toute combinaison de p conducteurs 
ne remplissant pas la condition énoncée ne doit pas entrer dans le 
dénominateur. 

Soit encore ri r, . . . r^ cette combinaison : en supprimant ces p 
conducteurs, il restera, par hypothèse, au moins une figure fermée, 
et, dans cette figure fermée, l'intensité sera constante et égale à 

^— • Donc, en faisant r| , r, v- • 7 ^f infinis dans les valeurs de i, ces va- 
2é r 

leurs devront être égales à y— ou bien nulles, suivant que le conduc- 
teur dont i est l'intensité fait partie ou non de la figure fermée qui 
reste \ mais, si Ton divise auparavant le numérateur et le dénomina- 
teur par le produit r^r^,.. r^, le numérateur sera toujours nul : 
donc, pour que certaines des quantités i aient une valeur déter- 
minée, il faudra que le dénominateur soit aussi nul, c'est-à-dire ne 
contienne pas la combinaison r^r^ .. .rp. Alors i se présentera sous 

la forme - : i sera réellement nul ou égal à ^1 par la suppression 

d'un facteur commun au numérateur et au dénominateur, suivant 
que le conducteur considéré ne fera pas partie de la figure fermée 
qui reste, ou qu'il entrera dans sa composition. 

Quant aux coefficients numériques des combinaisons qui entrent 
dans le dénominateur, ils seront toujours égaux à + 1 7 puisque, par 
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la suppression àe p — i conducteurs jouissant de la propriété énon- 
cée, on doit avoir, si le fil considéré fait partie de la figure fermée 

le 
qui reste, i = =:— • 

En résumé : 

i^ (c Le dénominateur commun des valeurs de toutes les intensités 
est la somme des combinaisons des n résistances des conducteurs 
prises p kp^ telles qu'après la suppression de ces p conducteurs il 
ne reste plus aucune figure fermée^ c'est-à-dire la somme des pro- 
duits des résistances qui entrent dans chacune des figures fermées 
simples ou des équations E(ir — e) = o. » 

La manière dont le numérateur se déduit du dénominateur 
montre immédiatement que : 

2^ « Le numérateur d'une quantité i est la somme des combinai- 
sons p — I Si p — I des n conducteurs, telles qu'après la suppres- 
sion de p — I d'entre eux il ne reste plus qu'une seule fignre fer- 
mée, dont le conducteur qui possède l'intensité i fait partie. Cbaque 
combinaison est multipliée par la somme des forces électromotrices 
qui se trouvent dans la figure fermée relative à cette combinaison. » 

7 . Première conséquence. — La condition trouvée précédemment 
pour qu'une combinaison entre dans le dénominateur peut s'énoncer 
comme il suit : I 

« La combinaison Ti r, . . . r^ entre dans le dénominateur commun 
lorsque les équations fournies par la relation Z(ir — e) =o sont 
distinctes par rapport à ii, i^, . . ., i^ » ^ ou encore 

« La combinaison ri r,...r^ entre dans le dénominateur commun 
lorsque, entre l'i, it)-*-? ^V) ^^ ^J ^ aucune équation qui puisse 

Fig. 5. 




être une conséquence des équations obtenues en appliquant la rda* 
tion £i = o. » 
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Si Ton a, par exemple (^Jig- 5), les fîls i) 2, 3 concourant en 
un premier point, 3, 4 9 ^ ^^ ^^ second, 5, 6, 7 en un troi- 
sième, etc., le dénominateur commun ne contiendra pas les com- 
binaisons suivantes : 

(l) r.TjTa, 

(2) rtr^ti, 

(3) r^r^ru 

relatives aux points de concours \ ni les suivantes qui se déduisent 
des relations de ces points : 

(4) rtr,r,n^ 

(5) r,r4r,r,; 

ni la suivante qui se déduit de (i) et (5 ) : 

Cette remarque permet d'obtenir facilement les combinaisons qui 
n'entrent pas dans le dénominateur commun. 

n est évident d'ailleurs que les conducteurs concourant en un 
môme point ne peuvent, par leur suppression, détruire toutes les 
figures fermées. Donc, en particulier, « les combinaisons formées 
de résistances de conducteurs concourant en un même point n'en- 
treront pas dans le dénominateur ». 




Ainsi, dans le pont de Wheatstone {fig. 6), le dénominateur 
commun sera la somme des combinaisons des résistances /*! , r^, . . . , /*« 
prises 3 à 3, avec la suppression des 4 suivantes relatives aux points 
n. i3 
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de concours : 

r,r,r4, r^r^rt, nr^n^ r^nr^. 

On a, dans ce cas, 

/i zr: 6, m = 4 î 
donc 

Le nombre des termes du dénominateur sera donc 

m(m — i)(/ii — 7.) 



I .2.3 



— 4 == ^o — 4^= '6. 



8. Deuxième conséquence, — « Dans un système quelconque de 
conducteurs linéaires, contenant des forces électromotrices, Tinten- 
site du courant envoyé dans un conducteur a^ par une force électro- 
motrice contenue dans un conducteur b^ sera égale à celle qui serait 
envoyée en b par une force électromotrîce égale placée en a. » 

Cette propriété, évidente dans le circuit simple qui renfermerait 
les deux conducteurs aelb^ subsiste encore dans les circuits dérivés. 

Si, en effet, on ordonne les termes des numérateurs des intensités 
par rapport aux forces électromotrices ^i, e„. . . ,e„, les solutions 
iinales auxquelles conduit la résolution générale des équations 
sont de la forme 

'•^ S ' 



C*^, H- CJ<^2 -4- ... H- Qe^. . . 4- C/<?/. . . -4- Cje» 

u = 5 . 



/*= J3 



. N OySy -h C',<?, -f- . . . H- Ci^i . . . -♦- C\ei. . . -»- C^f», 
ii = 5 , 



/,! = 



C?p. -^ Cle, + . . . H- Cjet. . . -h Cyg/. . . -f- Q, 

D 



y 
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i^ partie du courant i\ provenant de la force électromotrice ei 

ost -— -'j celle de ii provenant de e^t, ~~ : il faut donc montrer que 

Mais, dans i^^ le coefficient de Ci est la somme des combinaisons, 
partie positives et partie négatives, prises p — ikp — i qui entrent 
dans le dénominateur commun multipliées les unes par r^, les autres 
par T/ : ce sont précisément les combinaisons p — i à p — i qui 
jouissent de cette propriété, qu'après la suppression des p — i fils 
qui les composent il ne reste plus qu'une seule figure fermée dans 
laquelle entrent à la fois les conducteurs r^ et ri, et pour laquelle la 
proposition est évidente \ et, de plus, la combinaison considérée doit 
être prise positivement, lorsque, dans la figure qui reste, la direction 
positive de i* coïncide avec celle de e^, et négativement dans le cas 
contraire, et par suite on a bien C* = CJ. 

9. Il résulte de là que, ce sidans un système de conducteurs liné- 
aires il se trouve un conducteur a dans lequel l'intensité du courant 
est indépendante de la force électromotrice contenue en i, l'inten- 
sité en b sera indépendante de la force électromotrice qui se trouve 
en a ». Car alors C* = CJ = o. 




Ainsi, dans le pont de Wheatstone, si ac =; bd (fig» 7)^ la pile E 
n'envoie aucun courant dans g : donc, tant que cette relation sub- 
sistera, une pile placée en g n'enverra également aucun courant 
dans y*. 



i3. 
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8UB LA DiTEBHDIÂTIOI DE LA TITE88S DE U LUMI&BE PAR U HÉTH(H» 

DE LA ROUE DSRTÉE; 

Par m. a. CORNU. 

(Société de Physique ; séance du i4 mars 1873.) 

Durant le cours de mes recherches sur la vitesse de la lumière ('), 
j'ai pu me convaincre de la facilité avec laquelle on peut répéter la 
célèbre expérience exécutée en 1 849 par M. Fizeau, entre Suresnes 
et Montmartre. Je me propose d'indiquer succinctement, ainsi que 
je Tai fait à la Société de Physique, comment, avec le matériel ordi- 
naire d'un cabinet de physique, on peut, sans grande dépense, impro- 
viser les appareils qui permettent de répéter cette belle expérience et 
de vérifier approximativement la valeur de la vitesse de la lumière. 

La première condition est d'avoir à sa disposition deux stations, 
deux mansardes par exemple, distantes de 2 kilomètres au moins, 
qui se ^voient réciproquement : c'est le minimum de distance qu'on 
puisse employer commodément poiu» ne pas rencontrer des difficul- 
tés d'une autre nature, telles que de trop grandes vitesses de rota- 
tion des mécanismes. 

La partie optique des appareils se compose essentiellement de 
deux lunettes, dont les objectifs achromatiques doivent avoir de 60 
à 100 millimètres de diatnètre, c'est-à-dire de 3 à 4 pouces. L'ex- 
périence est d'autant plus facile à installer que le diamètre des ob- 
jectifs est plus grand, à cause de la plus grande quantité de lumière 
utilisée ('). Les oculaires terrestres ou astronomiques de ces deux 
lunettes doivent être enlevés et remplacés par les pièces suivantes : 

Pour la lunette de la station où se tient l'observateur, la pièce 
oculaire {Jig' i) se compose : 1° d'un oculaire simple €Ui\ formé 
par une très-petite lentille de 25 à 3o millimètres de distance focale, 
au besoin d'un objectif faible de microscope; 2® d'une lentille- 

(*) Foîr les Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. LXXVI, p. 338; fémef 
1873. 
(*) On démontre aisément que cette quantité est proportionnelle : 
1^ A réclat intrinsèque de la source lumineuse employée ; 
3® Au produit des surfaces des deux objectifs ; 
3** A l'inverse du carré de la distance des deux stations. 
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éclaireur bb' de i5 à 20 millimètres de diamètre et de 3o à 35 mil- 
limètres de distance focale \ 3° d'une lame réfléchissante à 4^ de- 
grés //'; on la compose avec deux verres minces de microscope 

Fig. I. 




superposés qu'on applique sur une très-petite plaque métallique 
percée d'une ouverture de 8 à 10 millimètres^ avec quelques bandes 
de papier noir gommé, on les fixe très-solidement et on les met assez 
bien en contact pour qu'on aperçoive sur la surface commune les 
anneaux colorés de Newton par réflexion. 

Ces trois pièces doivent être placées dans des montures conve- 
nables ou simplement fixées sur une petite planchette qu'on lie au 
tube de la lunette avec du fil ciré dans les positions indiquées par 
la figure. Les distances respectives de ces pièces sont déterminées 
par les conditions suivantes : l'oculaire simple doit être aussi près 
que possible de la lame réfléchissante, sans toutefois gêner les mou- 
vements qu'il faut lui donner pour le réglage-, de plus, il doit être 
à une distance du foyer principal de l'objectif de la lunette un peu 
inférieure à sa propre distance focale, de façon à permettre la vision 
distincte des images renversées qui se forment dans le plan focal jÇjT'. 
La lentille-éclaireur est disposée de façon que le foyer conjugué 
d'un petit diaphragme d placé à peu près au double de sa distance 
focale se fasse après réflexion sur la lame réfléchissante en F, dans 
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le plan focal de Tobjectif. Cette relation de position entre roculaire 
et réclaireur se détermine aisément en plaçant une feuille de pa- 
pier blanc dans le plan focal : on voit à travers l'oculaire le grain 
du papier et l'image conjuguée du diaphragme éclaire par la 
lumière vive d'une lampe à pétrole^ on règle la position du dia- 
phragme de façon que les bords de cette image soient aussi nets que 
possible. 

Il est bon, pour éviter des tâtonnements inutiles, de faire une 
épure géométrique en vraie grandeur de la marche des rayons dans 
cet oculaire éclaireur, et de suivre exactement le dessin pour l'ajus- 
tement des diverses pièces qui la composent. Les conditions les 
plus importantes à remplir sont : i^ l'ajustement exact des centres 
optiques des deux lentilles dans le plan passant par l'axe géomé- 
trique de la lunette, et 2° celui du plan de la lame réfléchissante à 
l'intersection des axes optiques de la lunette et de l'éclaireur. 

Pour la seconde lunette le dispositif additionnel est très-simple; 
il consiste à mettre exactement dans le plan focal un petit miroir 
formé par une glace étamée, ou mieux argentée, que l'on fixe sur 
le diaphragme focal. 

La partie mécanique de l'appareil consiste [fig* a) en un mouve- 



Fig. a. 









B 




•^ 






ment d'horlogerie quelconque permettant de faire tourner une roue 
dentée avec une grande vitesse. On trouve dans le commerce, à très- 
bon compte, des ébauches de mouvement de pendule (^) qui peuvent 
servir à cet usage : il suffit d'enlever l'échappement et la minuterie, 
et de remplacer la roue d'échappement par une roue de même dia- 
mètre à peu près, mais plus légère et à denture très-fine d*une cen- 



(') Les ébauches connues sous le nom de roulants carrés, de 10 à la centimèUts de 
côtéf sont les plus commodes. Voit f g, 3. 
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laine de dents environ. Il faut régler la position de cette roue dans 
son axe d'après le foyer de roculaire simple précédemment décrit. 
On entaille les deux platines pour permettre aux rayons lumineux de 
passer et d'atteindre normalement la circonférence de la roue den- 
tée, et Ton ajoute sur Tavant-dernier mobile un petit frein quel- 
conque pour régler la vitesse : Tun des plus simples consiste en un 
ressort frottant sur la jante de la roue, avec une vis destinée à mo* 
dérer la pression du ressort. 

Il reste maintenant k dire quelques mots sur l'installation des 
appareils. 

Chacune des lunettes est braquée sur la station opposée et fixée 
solidement sur les supports qu'on a choisis \ il est bon toutefois de 
se ménager de très-petits réglages : l'image de la fenêtre de la sta- 
tion doit apparaître au milieu du champ. 

Une condition importante à remplir, c'est la stabilité^ il faut 
employer des tables solides, et même sceller avec du plâtre les sup- 
ports qu'on veut utiliser : on évite ainsi bien des pertes de temps et 
des ennuis inutiles. 

Première station. — C'est celle où se tiendra l'observateur. La 
lunette porte l'oculaire éclaireur ; le réglage de cette pièce consiste 
à faire coïncider l'image conjuguée du diaphragme avec l'image de 
la fenêtre de la station opposée et à veiller à ce que, dans cette po- 
sition, le cône des rayons de la lentille éclaireur couvre bien tout 
l'objectif. Si la construction graphique précédemment recomman- 
dée a été bien exécutée, ces conditions se trouvent remplies d'elles- 
mêmes. 

Deuxième station. — Elle renferme la deuxième lunette dis- 
posée en collimateur à réflexion. Le réglage consiste à placer la 
surface réfléchissante exactement dans le plan focal. Pour remplir 
exactement cette condition, on enlève une partie de l'étamage ou 
de l'argenture, et l'on se sert du bord de la couche réfléchissante 
comme d'un réticule, de façon à amener exactement l'image focale 
dans le plan de cette couche : à cet eflet on se sert d'un fort oculaire 
ou simplement d'une bonne loupe à main à l'aide de laquelle on 
examine l'image de la fenêtre de l'autre station dans la partie libre 
du champ. Lorsqu'on voit à la fois très-nettement dans le même 
plan le bord de l'argenture et la fenêtre de la station opposée, on 
donne à la lunette un léger déplacement latéral qui fait tomber sur 
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la partie réfléchissante le sommet du cône des rayons venant de 
l'autre station^ on fixe alors solidement l'appareil, et le réglage du 
collimateur est assuré. 

Exécution de l'expérience, — On commence par se régler de 
jour, de façon à pouvoir être assuré le soir même de la visibilité 
de la lumière de retour : à cet effet on dispose une lampe à pétrole 
et une lentille ordinaire de projection à court foyer, de façon à pro- 
jeter l'image de la flamme, prise de tranche, sur le petit dia- 
phragme d de Téclaireur. On constate le bon alignement de ces 
pièces en examinant la lentille éclaireur : elle doit être couverte 
de lumière complètement. A Taide d'un papier blanc mis au foyer 
en F au delà de la lame réfléchissante, ou mieux placé sur le pro- 
longement des rayons en Fi , on constate la position apparente du 
point éclairé ; par un léger déplacement de tout l'appareil, on amène 
la fenêtre de la station opposée à coïncider avec ce point. On recon- 
naît que l'objectif de la lunette est tout entier couvert de lumière; 
si cette condition est remplie, le réglage est complet. 

A la nuit tombante, on vérifie encore ce réglage : si l'on dispose 

Fiç. 3. 
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de la lumière Drummond, la lumière de retour s'aperçoit très-faci- 
lement, même avant la tombée de la nuit. Généralement les cir- 
constances atmosphériques sont très-favorables au moment du cou- 
cher du soleil, et il est toujours bon de les utiliser. 

La lumière de retour est produite par rillumination de toute U 
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surface de robjcctif de la deuxième station lorsqu'elle est bien 
visible; on approche alors le mécanisme M [fig' 3) de manière que 
le point lumineux soit au milieu de la longueur des dents de la roue 
dentée. Il est nécessaire alors d'enfumer la denture avec une très- 
petite lampe à huile qu'on obtient avec un tube de verre rempli par 
une mèche et quelques gouttes d'huile : en faisant tourner lente- 
ment les dents à travers la flamme fumeuse, on arrive à annuler 
presque complètement le pouvoir réflecteur du métal. L'expérience 
est alors complètement prête. On desserre progressivement le frein 
et l'on peut constater le phénomène de la disparition et réappari- 
tion successive de la lumière pour des vitesses croissantes. 

Il est facile d'obtenir des vitesses de quatre cents tours par seconde 
pour la petite roue dentée du mécanisme, en mettant un fort ressort 
dans le barillet. Si l'on suppose 120 dents à cette roue^ le temps 
nécessaire au passage d'une demi-dent , condition pour obtenir la 

première extinction, correspondra à ; — = -7; de 

'^ '- 2X120x400 9D000 

seconde. La vitesse de la lumière étant de 298 000 kilomètres par 

seconde, la lumière parcourra un espace de ~— = 3*"*, i pen- 

dant cette fraction de seconde : c'est la distance de l'aller et retour 
que fournirait la première extinction. Donc, si la distance des deux 
stations est de 3 kilomètres, on pourra observer la première extinc- 
tion et la première réapparition. 

On voit que, même avec 2 kilomètres, on peut, à la rigueur, con- 
stater le double phénomène en forçant la vitesse du mécanisme. 

On pourrait même faire une mesure approximative de la vitesse : 
il suffirait qu'un second observateur comptât le nombre de tours 
d'une des roues, celle des minutes par exemple, pendant que le pre- 
mier observateur maintiendrait constante la vitesse du mécanisme 
correspondant à l'extinction de la lumière de retour : on déduirait 
de cette observation le temps de passage d'une demi-dent \ divisant 
le double de la distance des deux stations par la fraction de seconde 
ainsi déterminée, on devra retrouver approximativement la valeur 
de la vitesse de la lumière, 298000 kilomètres à la seconde. 

Le but de cette Note sera rempli, si quelque physicien y puisait 
le désir de répéter l'une des plus belles expériences de l'optique. 
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SUR U GHALEUB SPÉCmaUE DES YAPEUB8 8 ATUBiES ; 

Par m. J. MOUITER. 

La notion de la chaleur spécifique des vapeurs saturées a été 
introduite dans la Thermodynamique en i85o par M. Clausius; on 
sait quel rôle important joue cet élément dans le phénomène de la 
détente des vapeurs. On trouve dans les ouvrages de MM. Clausius (*] 
et Zeuner (*) diverses démonstrations qui conduisent aisément à 
l'expression de la chaleur spécifique des vapeurs saturées^ le hutde 
cette Note est d'indiquer une méthode qui mène rapidement à la 
même expression. 

Concevons i kilogramme de liquide primitivement à la tempé- 
rature t, et proposons-nous de le faire passer finalement à l'état de 
vapeur saturée à la température infiniment voisine t + dt. On peut 
obtenir ce résultat par deux séries distinctes d'opérations : 

I® On réduit le liquide en vapeur saturée à la température tel 
l'on porte cette vapeur à la température infiniment voisine t-hdt 
en la maintenant saturée. 

Soient : 

L la chaleur de vaporisation du liquide k la température t] 
\^ le volume du liquide à la température t sous la pression;? 

de la vapeur saturée \ 
v' le volume de la vapeur saturée ; 
u la différence des volumes spécifiques de la vapeur et du 

liquide v' — v^\ 
y la chaleur spécifique de la vapeur saturée ; 
A l'équivalent calorifique du travail. 

La chaleur dépensée dans la première partie de l'opération est 
L^ la portion de chaleur consommée par le travail externe estÂp^ 
la portion de chaleur consommée par le travail interne estL — kpu. 

Dans la seconde partie de l'opération la chaleur dépensée est ydt\ 

(*) R. Clausius, Théorie mécanique de la Chaleur^ traduite par F. Folie, t. I, p. 39, 

(*) G. Zbuker, Théorie mécanique de la CAa/^ur, traduite par MM. M. Amthalet 
A. Cazin, p. 287. 
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la portion de chaleur consommée par le travail externe est Apdw''^ 
la portion de chaleur consommée par le travail interne est 

ydt — Apd{f\ 

La chaleur consommée par le travail interne dans la première 
opération est donc 

Q = L — Apu + ydt--Apdv'. 

2^ On chauffe le liquide de manière k élever la température de ce 
liquide de t k t-h dt sous une pression constamment égale à celle 
de la vapeur saturée, et Ton réduit ce liquide en vapeur saturée à 
la température t -f- dt. 

Soit C la chaleur spécifique du liquide soumis à une pression 
constamment égale à celle de la vapeur saturée. 

La chaleur dépensée dans la première partie de l'opération est 
Cdt'jlsi portion de chaleur consommée par le travail externe est 
Kpdv\ la portion de chaleur consommée par le travail intérieur est 
Cédt — Apdif. 

Dans la seconde partie de l'opération, la chaleur dépensée est 
L + dL \ la portion de chaleur consommée par le travail extérieur 

est 

Aip-h dp){u-^ du)\ 

la portion de chaleur consommée par le travail intérieur est 

L + rfL — A(/> + rf/i)( iH- du). 

La chaleur consommée par le travail interne dans la seconde opé- 
ration est donc 

Q'=: Crf/ — A/irf(/ -h L + rfL — A(/> -h (/p)(M + (/«). 

Dans ces deux opérations, i kilogramme de liquide primitive- 
ment à la température t a été amené k l'état de vapeur saturée à la 
teqipérature t-^dt^ l'état initial et l'état final sont les mêmes dans 
les deux opérations. La chaleur consommée par le travail interne 
est la même dans les deux cas, 

Q = Q'. 

En égalant ces deux valeurs et en remarquant que u' — v^ = u, 
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di^* — di^ = du^ on trouve aisément 

^ rfL , dp 

' di dt 

D'ailleurs, d'après le théorème de Carnot, si Ton appelle T la tem- 
pérature absolue qui correspond à la température t^ 

dp L 
ai T' 

en substituant cette valeur dans la relation précédente, on retrouve 
l'expression un peu plus simple 



DirrÉBElGES D'EFFETS DS8 FLUIDB8 F08ITIF ST HÉftATIF; 

Par m. NEYRENEUF. 

(Société de Physique; téanoe du 18 avril 1873.) 

Dans des recherches entreprises pour connaître l'action de l'élec- 
tricité sur les gaz, j'ai été amené à «soumettre à raction d'une pointe 
électrisée une flamme formée à l'orifice d'un bec conducteur, en 

Fig. I. 




parfaite communication avec le sol. Les apparences diâ^rent beau- 
coup, suivant que la pointe est positive ou négative : 

i^ Avec une petite flamme (de la grandeur de celle d'une bougie\ 
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le vent électrique est, dans les circonstances ordinaires, beaucoup 
plus intense que si la fUmme s'échappe d'un tube de verre effilé ; 

2° Avec une grande flamme (dimensiou double de la llamme 
précédente), un vent très-violent règne quand la pointe est positive. 
Si la pointe est négative, ou a l'apparence de i^Jîg- i : 
F, forme de la flamme primitive, 
MK, ouverture faite par le vent électrique, 

A, partie bleue, 

B, B, B, parties éclairantes, 

C, langue de feu s'avançant vers la pointe. 

3° Avec une petite flamme, mais placée au-dessous de la pointe, 
Fig. a. Fig. 3. 



on note les apparences des Jig. a et 3 : les dilTérentes positions re- 
latives de la flamme sont indiquées dans ta fig. 3 par les lettres a, 
h. En A, A, partie bleue; en B, partie éclairante. 

Avec une grande flamme, les apparences sont les mêmes d'une 
manière générale : le courant propre de la flamme s'opposant beau- 
coup plus que dans le cas des Jig. 3 et 3 à l'écrasement et à l'attrac- 
tion. Avec un bec de gaz à coiu^nne, garni d'une galerie pour retenir 
le verre, le rabattement de la flamme est si intense que les gaz en- 
flammés passent par l'ouverture centrale; dans ce cas, les pointes 
de la galerie influent sans doute pour amplifier le phénomène. 

4° Avec un bec Bunsen, quand le brûleor marche, on n'obtient 
plus aucune des apparences dtijtg. a et 3. 

5° Entre les deux plateaux [d'un condensateur, les oiémes faits 
s'observent que dans la disposition indiquée plus haut; la flanunc 
va du positif au négatif, quel que soit le plateau influençant. 
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6^ La nature du gaz combustible n'influe pas : je n'ai rien re- 
marqué de particulier, soit avec l'hydrogène, soit avec l'oxyde de 
carbone. 

7^ On peut conclure de tous ces faits que le sens de propagation 
de l'électricité parait bien être du positif au négatif. 



R. KOENIG. — Die manomelrische Flammen (Sur Temploiides fl tînmes manomélriqnes] ; 

annales de Poggenchrffy t. CXLVI, p. i6i; 187 2. 

En 1862, M. Kœnig eut l'idée de mettre en évidence les vibra- 
tions des colonnes gazeuses, en communiquant ces vibrations à uni- 
petite flamme de gaz; l'organe essentiel de cette communication 
était ce que M. Kœnig a nommé la capsule manométrique. Elle 
consiste en un hémisphère creux, en bois ou en métal, avec un 
rebord assez large dans le plan de la base; la capsule est fermée 
par une membrane mince de baudruche ou de caoutchouc, fixée 
par son contour sur le rebord et très-peu tendue : c'est là une con- 
dition essentielle de réussite. La cavité hémisphérique reçoit, par 
un ajutage, un courant de gaz sous faible pression, et il en part, en 
outre, un petit tube percé d'une ouverture très-fine, où l'on allume 
le jet de gaz. 

Si la membrane servant de base à la cavité fait partie de la paroi 
d'un espace où la pression est variable périodiquement, ces varia- 
tions de pression se communiqueront, par l'intermédiaire de la 
membrane, au gaz que renferme la capsule, et de là à la flamme. 
Pour cela, il faut que la membrane n'ait presque aucune élasticité^ 
afin que la force due à la tension soit très-faible par rapport à la 
pression que le gaz exerce à sa surface. Comme les vibrations du 
gaz éclairant remontent de la capsule dans le tuyau qui amène ce 
dernier et peuvent se communiquer à une autre flamme même très- 
éloignée, on arrête ces vibrations à l'aide d'une autre capsule mano- 
métrique placée sur le trajet du gaz, et dont la membrane est à Tair 
libre du côté extérieur. Les variations de pression, à cause de la 
mobilité de la membrane, ne peuvent se communiquer plus loin. 

M. Kœnig a fait de ce petit appareil diverses applications, tant 
pour la démonstration que pour l'étude des sons, et en particulier 
du timbre. 
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1. Démonstration de l'existence des nauds dans les tuyaux 
sonores, — Un tuyau ouvert [Jig- 1) est muni de trois ouvertures, 
au nœud du son fondameutal et aux nœuds du _. 

deuxième harmonique, lesquelles sont recou- 
vertes de capsules manométriques. Suivant le 
son rendu par le tuyau ouvert, on voit vibrer 
soit la flamme du milieu, soit les Bammes ex- 
trêmes ; si même les vibrations sont assez éner- 
giques, les flammes s'éteignent. On reconnaît 
que la flamme vibre, comme dans les flammes 
chantantes', parce qu'elle s'allonge et devient 
moins lumineuse; en examinant, en outre, son 
image dans un miroir tournant , au lieu d'une 
ligne liunineuse droite et continue, on voit des 
flammes séparées par des intervalles obscurs, ou 
tout au moins une ligne lumineuse et sinueuse, 
si les vibrations sont peu intenses. 

3. Combinaison de plusieurs sons. — Quatre 
tuyaux, rendant les sons ut», mi, , so/|, ut*, 
portent chacun une capsule manométrique à 
l'endroit où se forme le nœud; le mouvement 
vibratoire du gaz éclairant se rend soit à deux 
flammes placées l'une au-dessus de l'autre 
[Jîg- a), soit à une flamme unique; on observe 
les vibrations des flammes dans un miroir tour- 
nant ('). 

Si l'on prend deux tuyaux accordés tous deux sur uf,, et s'ils sont 
exactement à l'unisson, il y a interférence absolue des sons, et l'on 
n'aperçoit dans la flamme que le mouvement vibratoire correspon- 
dant à l'octave du son fondamental. S'ils ne sont pas rigoureuse- 
ment à l'unisson, les changements de grandeur de la flamme accu- 
sent les battements. 

En associant ensemble divers tuyaux et examinant dans un 
miroir tournant la flamme unique qui reçoit les deux mouvements, 



(') Il ett bon d'entourer les Oammcï d'uD petit tube loutenu par deux fils en 
croix et noirci du eûlé opposé au miroir; de cette fafon, U Oamnie n'est pas agitée 
peDdanl la ratatlon da miroir, et l'on n'aperçoit que son image. (A. T.) 



iB4 R- E(ENIG. 

on observe une disposition analogue à celle de l'inscription obienu 
à l'aide de deux diapasons vibrant parallèlement. Si le rapport des 



sons est égal à m'.n avec m'^n, la période vibratoire renferme 
m Qammes inégales avec m — n maxima. 

3. Etude du timbre des sons. — M. Koenîg a construit un ap- 
pareil fort ingénieux pour démontrer que le timbre de ta j^upv^ 
des sons, et en particulier celui des voyelles, est dû à la coexîstcnff 
de plusieurs barmoniques avec le son fondamental. Un paviUo". 
dans lequel on produit le son, amène, par un tuyau de caoutcbouc. 
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la vibration jusqu'à une capsule manométriquc A (Jîg. 3), et l'on 
décompose la flamme à l'aide d'un miroir tournant. M. Koenig a 
fait un grand nombre d'observations avec cet appareil : 



1° 11 a constaté que les sons graves donnent des flammes bien 
plus compliquées que les sons élevés ; les harmoniques disparaissent, 
en effet, dans les sons élevés, soit que les corps vibrants ne puissent 
se diviser en concamérations assez petites, soit que l'intensité des 
harmoniques élevés devienne trop faible. M. Kceatg a constaté ce 
fait en étudiant le timbre des diverses notes du violon ou d'une 
sirène dont le mouvement de rotation était de plus en plus ra- 
pide. 

3° II a étudié et dessiné avec une grande attention les formes 
des flammes correspondant aux diverses voyelles, en faisant varier 
)a hauteur du son émis depuis ut, jusqu'à ut^. D'après M. Helroholtz, 
pour chaque voyelle, la bouche, agissant comme le ferait un réson- 
nateur, prend une forme déterminée, que l'on caractérise en cher- 
chant, avec divers diapasons, quelle est la note renforcée par ta 
bouche, note qtii, pour chaque voyelle, reste constante, quelle que 
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soit la hauteur du son. D'après les recherches faites par M. Kœnig, 
]es sons caractéristiques des diverses voyelles seraient, pour 

OU sitt 224 (vibrations doubles). 

sii^ 44s " 

A sii,t 896 » 

E sii^ 1792 » 



i I sii^ 3584 » 



La bouche renforcerait dans le son émis l'harmonique le plus 
voisin de celui qui lui est propre. Cette théorie n'est pas cependant 
à l'abri de toute objection. 

D'abord M. Kœnig a trouvé, pour chaque voyelle, des formes de 
flammes très -compliquées, surtout pour les sons graves, ce qui 
démontre la coexistence d'un grand nombre d'harmoniques ; si un 
harmonique est assez voisin du son propre à la forme aifectée par 
la bouche, on voit , en générai , cet harmonique dominer dans la 
flamme ^ mais il est impossible de donner encore aucune règle fixe, 
tant les formes des flammes sont variables avec la hauteur pour 
une même voyelle ^ en outre, étant donnée une certaine forme de 
flammes, il est très-difficile, si ce n'est impossible, de remonter aux 
sons simples qui coexistent. 

En second lieu, la théorie de M. Helmholtz ne peut être admise 
comme absolument vraie, car si elle était exacte il serait impossible 
d'émettre une voyelle sur un son plus élevé que celui qui la caracté- 
rise : ce qui est démontré faux. En outre^ ce n'est pas la bcmche qui 
agit seule comme résonnateur dans la production des sons , mais 
bien toute la cavité buccale, y compris les fosses nasales. Enfin, 
puisque la voix de chaque personne possède un timbre particulier, 
variable même avec l'état du larynx, on ne peut admettre qu'un son 
unique caractérise chaque voyelle. Cette question est donc aujour- 
d'hui loin d^être résolue complètement au point de vue expérimen- 
tal. L'appareil de M. Kœnig est néanmoins très-utile pour démon- 
trer très-facilement que le son des voyelles et celui des consonnes 
renferment un grand nombre d'harmoniques. Il serait très-intéres- 
sant de comparer les figures données par M. Kœnig pour les sons 
des diverses voyelles chantées par lui-même à celles qu'obtien- 
draient d'autres observateurs dans les mêmes conditions. On pour- 
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raît peut-être ainsi dégager ce qu'on pourrait appeler le coefficient 
personnel Ac chacun. 

4. Décomposition des sons composés en sons simples.— M. Kœnîg 
a réuni sur un même support un certain nombre de résonnateurs 
de Hciraholtr., et a fait agir chacun d'eux sur une capsule manomé- 
trique. 11 avait pris d'abord le son ut, comme son fondamental avec 
les huit premiers harmoniques. Depuis, il a remplacé {fig- 4) ^^ 
Fie. i- 



résonnateurs sphériqucs par des résonnateurs cylindriques à tirage, 
chacun pouvant renforcer plusieurs sons : on n'est plus ainsi astreint 
à prendre comme son fondamental le son uf). 

En produisant devant ce résonnateur un son complexe, on peut, 
en examinant les flammes dans un miroir tournant, reconnaitre 
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quelles sont les tlammes mises en vibration et déterminer quel s sont 
les harmoniques qui coexistent. Cet appareil est surtout propres 
la démonstration; car,évidemmcnt, pour des études sérieuses, l'au- 
dition directe, qui peut du reste être pratiquée avec le même appa- 
reil, est de beaucoup préférable. 



ît. jéppareil pour produire les interférences des sons. — Cet 
appareil se compose de deux tubes recourbés en U {Jig- S), et pla- 



cés sur une table horizontale, opposés l'un à l'autre, de telle sorte 
que les branches rectilignes soient sur le prolongement les unes des 
autres, et que les extrémités libres se trouvent vers le milieu. On 
réunit les extrémités antérieures ensemble à l'aide d'un tube a en 
forme de Y, qui met ces deux tubes en communication avec un ré- 
sonnateur; les extrémités postérieures peuvent être réunies à une 
seule capsule manométrique li' ou à deux capsules isolées b. Ua des 
deux tubes est à tirage, de telle sorte que l'on peut amener en b les 
deux ondes parties simultanément de a, en leur faisant parcourir 
des chemins inégaux. 11 est préférable d'employer tes deux cap- 
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suies b que Ton fait agir sur trois flammes placées à des hauteurs 
inégales; deux reçoivent l'action chacune d'une des capsules, et 
celle du milieu l'action des deux capsules à la fois. 

En mettant un diapason en vibration devant le résonnateur placé 
en a, on arrive, en allongeant un des tubes d'une quantité égale à la 
moitié de la longueur d'onde, à produire l'interférence complète 
en 6, ce que l'on reconnaît à la fixité de la flamme examinée dans 
un miroir tournant. 

Si, au lieu d'un son simple, on fait agir sur le résonnateur un son 
composé, tel que celui d'un tuyau à embouchure de flûte ou à 
anche, ou même la voix humaine, on peut éliminer tel ou tel har- 
monique par interférence, ou même le son fondamental avec les 
harmoniques impairs, en ne laissant subsister que les harmoniques 
pairs. En prononçant les voyelles OU, O, A sur le son Mfj, on dé- 
montre ainsi facilement la présence des trois premiers harmoniques. 

On pourrait donc employer cet appareil pour obtenir les types 
des formes de flammes dues à la coexistence d'un son fondamental 
avec des harmoniques de diverses intensités, puisqu'on peut donner 
à ces divers harmoniques telle intensité que l'on désire. Par une 
série d'études méthodiques ainsi faites, on pourra peut-être parve- 
nir à éclaircir, mieux qu'on n'a pu encore le faire, la question re- 
lative au timbre des voyelles, et analyser les formes si variées des 
flammes que l'on observe à l'aide de l'appareil représenté^fg^. 3. 

A. Terquem. 

SmurnSBERIGHTE DER MATHEMATISGH-HATimWISSElëGIARUGHEH CLASSE 
DSR lAISBBUCimi AI/kPEim DSR WISSEHSGHAFTEH Df WIEH (Comptes 
rendus de rAcadémie des Sciences de Vienne); iS72. 

(Fin.) 

STEFAN. — Ueber die dynamische Théorie der Diffusion der Case (Sur la théorie 

dynamique de la diffusion des gaz), p. 77. 

On déduit les coefficients de diflusibilité des gaz simples de leurs 
coefficients de frottement intérieur, en admettant que les molécules 
se comportent dans leurs actions réciproques comme des sphères 
élastiques. Les valeurs ainsi calculées concordent avec les résultats 
expérimentaux connus. 
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STERN. — Beitrige zur Théorie der Resonnanz luftb&ltiger Hohlràume (ContribotioDt 
à la théorie de la réaonnahce des espaces creux remplis d*air), p. 78. 

HORNSTRIN. ^ Ueber den Einfluss der Elektricitàt der Sonne auf den BarometentaDd 
(Sur l'influence de Télectricité solaire sur la hauteur barométrique), p. 85. 

L'auteur reprend une hypothèse proposée il y a trente ans par 
M. Lamont, et compare les observations barométriques, faites depuis 
cette époque à Prague et dans une autre station, à l'abondance des 
facules et des taches solaires. Il croit trouver que non- seulement les 
variations diurnes (flux et reflux atmosphériques), mais encore les 
variations annuelles, paraissent soumises à la même périodicité que 
les taches. 

HANDL. — Ueber die Constitution der FlOssigkeiten (Sur la constitntion 

des liquides), p. 88. 

L'auteur explique la plupart des circonstances de la vaporisation 
et de la condensation, en supposant que la vitesse moyenne du mou- 
vement de translation des molécules liquides est supérieure à la 
valeur maximum de l'attraction de deux molécides (' ). 

STEFAN. — Anwendung des Ghronoskops zur Bestimmung der Schallgeschwindi|^eH 
im Kautscfauk ( Emploi du chronosoope pour TéTaluation de la viteeaa do «on dans 
le caoutchouc), p. 99. 

STEFAN. — Ueber Schichtungen in scfawinçenden Flûsslgkeiten (Sur les atratificatioos 
observées dans les liquides en état doTibration), p. 99. 

Un tube en verre horizontal dont les extrémités sont recourbées 
verticalement contient de l'eau mêlée de limaille de fer. Quand on 
imprime au liquide de fortes vibrations, la limaille se partage en 
stratifications d'autant plus écartées que l'excursion des molécules 
vibrantes est plus grande. La cause de ce phénomène résiderait dans 
l'irrégularité des grains de limaille qui, d'après leur position au 
sein du liquide, obéissent plus aisément, les unes à une impulsion 
de droite à gauche, les autres à une impulsion de gauche à droite. 

La même explication s'étendrait aux stratifications lunadneuses 
observées dans les tubes de Geisslcr. Les molécules des gaz illumi- 

( * ) L'idée mère de cette hypothèse est due à Clausius, qui, dans son Mémoire Smr k 
mouvement que nous nommons chaleur, explique les mftmes phénomènes que M. Handl, 
et d'une manière au moins aussi claire. Voir aussi le P. Secchi, De l'unité des forets 
phjrsiques, livre I, chap. ix. 
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nées par le passage du courant joueraient ici le même rôle que les 
grains de limaille dans rexpérience précédente. 

VON LANG. — Ueber die Wftrmeleitung in Gasen (Sur le pouvoir conducteur des gai 

pour la chaleur), p. 100. 

OBERMEYER. — Ueber das thernio-elektriicbe Verhalten einiger Metalle beim 
Schmelzen ( Influence de la fusion sur les propriétés thermo-électriques de quelques 
métaux), p. ti3. 

Les éléments (fer-zinc, fer-plomb, etc.) ont été chaufTés jusqu'au 
delà du point de fusion du métal le plus fusible. La force électro- 
motrice n'a pas présenté de variation brusque, et a conservé sen- 
siblement la même valeur pendant la fusion et la solidification. 

IIAfiDL. r- Ueber den Znstand ges&ttîgter und ûbersittigter Losungen (Sur l'état des 

solutions saturées et sursaturées), p. ia5. 

L'auteur, comparant le phénomène de la dissolution à celui de 
la vaporisation, admet que la limite de solubilité d'un corps dans 
un liquide résulte non d'une capacité spécifique de celui-ci, mais 
d'un état d'équilibre entre les quantités dissoutes et recristallisées 
pendant le même temps. C'est pourquoi l'on n'observe la sursatu- 
ration qu'à la suite d'une diminution de solubilité, et c'est aussi 
pourquoi les colloïdes se dissolvent pour ainsi dire indéfiniment. 

STKFAN. — Ueber die Eigenschaften der Schwingungen eines Systems Ton Punkten 
(Sur les propriétés des vibrations d'un système de points), p. I35. 

BOLTZNANN. — Ueber das Wirkungsgeseta der Molekularkrâfte (Sur le mode d'action 

des forces moléculaires), p. i34« 

BOLTZM ANN. — Experimentaluntersuchung ûber das Verhalten nicht leitender Kôrper 
unter den Einflusse elektrischer Krfifte (Recherches expérimentales sur l'action des 
forces électriques sur les corps non conducteurs), p. 14 1* 

MACH. — Ueber die Stroboskopische, etc., p. i53. 

F^oir le compte rendu de ce travail, même tome, page 112. 

VON LANG. — Vortrag fîber die genanigkeit der Tiefenmessung mit dem Mikroskope 
(Rapport sur le degré de précision qu'on peut atteindre dans la mesure des épaisseurs 
par l'emploi du microscope). 

L'auteur évalue la limite de l'erreur à o,ooo5 de millimètre. 

E. BOUTY. 
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SOCIÉTÉ FRAICAISE DE PHTSiaUE. 

Séance dit \% avril 1873. 

La séance est en partie consacrée à répéter, devant les membres non rési- 
dents, les expériences faites depuis le commencement de l'année. 

Ensuite M. Neyreneuf montre les effets attractifs ou répulsifs exercés snr une 
flamme par une pointe électrisée soit négativement, soit positivement. 

M. Cornu décrit une méthode optique pour Télude de la déformation de la 
surface des corps élastiques par l'emploi des anneaux colorés de Newton. 

Séance du aS avril 1873. 

M. Rédier présente à la Société un baromètre enregistreur; M. Mascart dé- 
crit le mécanisme de cet instrument. 

M. Lissajous présente le modèle d'une machine d'induction magnéto-élec- 
trique, imaginée par M. van Malderen, pour remplacer, dans les cabinets de 
Physique, Tappareil de Clarke. 

M. Fizeau expose la méthode qu'il a indiquée pour la mesure des diamètres 
apparents jusqu'ici inappréciables, tels que ceux des étoiles. Cette méthode vieDl 
d'être appliquée par M. Stéphan. En observant diverses étoiles avec le grand 
télescope de Marseille, dont le miroir était recouvert par un écran percé de 
deux fentes parallèles éloignées de 5o centimètres, il a vu les franges dToasg 
se former au foyer ; mais, si l'on observe Sirius, les franges n'apparaissent pas. 
Ce qui prouve que Sirius a un diamètre apparent que cette disposition »pé- 
rimentale permettra de mesurer. 



BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 
PhiloBophical Magasine. 

4« série. — Tome XLV. — Mai 1873. 

W. Thomson. — Sur les corpuscules iiltramondains de Le Sage et sur k 
mouvement des corps rigides dans un liquide circulant, sans rotation, à traf(^ 
les cavités qui les perforent ou à travers celles d^un solide fixe, p. 3aT. 

H.-C. VoGBL. — Sur ^absorption des rayons chimiquement actifs de VotJ»' 
sphère du Soleil, p. 345. 

A.- M. Mater. — Sur les effets de r aimantation; diangement des dimensi^^ 
des barreaux de fer, d* acier et de bismuth, et accroissement de la capacité '^ 
terne des cylindres creux de fer, p. 35o. 

H. HuDSON. — Sur r intensité de la lumière, p. SSg. 

R. MoON. — Définition de lUntensité dans les théories de la lumière et à 
son, p. 36i. 

G. QuiNCKB. — Sur la diffraction, p. 365. 
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THÉOBIE DBS SXPÉBIEIGB8 DE POTAUD, 
BBLATim AUX 8018 BEnV8 PAB 128 TÏÏBE8 GHAUFTÉS ; 

Pah m. J. BOURGET, 
Directeur des Études à Sainte-Barbe. 

(Société de Physique; séance du a3 mai 1873.) 

PInaud, professeur de Physique à Toulouse, a étudié, en i835 (*), 
un phénomène acoustique remarquable, qui se produit quand on 
laisse refroidir un tube thermométrique à l'extrémité duquel est 
soufflée une boule. Si, après avoir chauffé assez fortement la boule, 
on la retire de la flamme, l'air extérieur, en rentrant par le tube, 
produit parfois un son très-pur. 

Pinaud s'est attaché à trouver les circonstances les plus favo- 
rables à la production du phénomène, et il a cherché la liaison qui 
existe entre la hauteur du son et les divers éléments de l'appareil. 
Dans son Mémoire, il formule ainsi les trois lois générales aux- 
quelles il est arrivé : 

i^ Le son produit par un tube de verre terminé par une boule 
échauffée est d'autant plus grave que le tube est plus long, toutes 
choses égales d'ailleurs. 

%^ La longueur et le diamètre du tube restant les mêmes, le son 
est d'autant plus grave que la boule a un plus grand diamètre. 

3^ Toutes choses égales d'ailleurs , le son produit est d'autant 
plus aigu que le tube a un plus grand diamètre. 

Pinaud a cherché ensuite une formule empirique donnant le 
nombre des vibrations sonores en fonction de la longueur du tube, 
de son rayon et du rayon de la boule. En désignant par n le nombre 
des vibrations complètes, par / la longueur du tube, par r son rayon, 
par R celui de la boule, enfin par C un coefficient constant, il a 
trouvé qu'on pouvait prendre 



r« 



a, ^, y étant des constantes données par l'expérience. Son Mémoire 

n'indique pas les résultats qu'il a trouvés. 

*" -' - 

(') Institut, t. III, p. 366; i835. 

II. i5 
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Les expériences de Pinaud ont été répétées, d'abord pr 
C. Marx (*), puis par Sondhaus ("). Ce dernier a donné une for- 
mule très-simple pour déterminer le nbmbre n des vibrations 
doubles de l'appareil. En nommant Y le volume de la boule, L la 
longueur du tube tbermométrique, S sa section, il trouve empiri- 
quement 

'IL 

VL* 



n^CyJ. 



C est une constante égale environ à 5a , s, si le mètre est pris pour 
unité de longueur. 

Sondhaus a été plus loin, il a étudié le cas de plusieurs tubes 
soudés au même réservoir. Si deux tubes égaux sont soudés à une 
boule aux extrémités du même diamètre, il suppose qu'il se forme 
un plan nodal perpendiculaire à la ligne des tubes, et qui divise la 

V 

boule en deux parties égales de volume —9 de telle sorte qu'on doit 



avoir 



n^cy/, 



cette formule empirique est encore d'accord avec l'expérience. 

Dans le cas où plusieurs tubes (S, L), (S', L'), (S'', L^)v sont 
soudés à un même réservoir V, Sondhaus, se fondant sur le même 
principe, écrit, pour ce système complexe. 



/S S' S" 

/ — -4- -rrr -+- ^- 



„=cV!^-^' 



Les expériences qu'il rapporte, faites pour le cas de trois ou quatre 
tubes, sont peu nombreuses et peu concluantes, parce que l'ap- 
pareil ne vibrait qu'avec beaucoup de difficultés. 

Je me suis proposé de trouver les lois véritables des phénomènes 
observés par Pinaud et Sondhaus. 



(*) Erdmann's Journal fur praktische Chemie, t. XXII, p. 12g; i84i. 

(•) AnnaUs de Poggendorff^ t. LXXIX, p. i; i85o. — /Wrf., t. CXL, 53-76 rt 
219-343. — M. Bertin a résumé le traTail de Sondhaus dans les Anmaies de CUmû et 
de Physique, 4* série, t. XXY, p. 307; 1873. 
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Tout d'abord, il est facile de reconnaître par expérience que la 
hauteur du son n'est pas due au mode employé pour le produire, 
mais seulement à la forme de l'appareil. Le procédé de Pinaud exige 
d'assez grandes précautions, et il est capricieux dans ses résultats. 
J'ai pu facilement exciter les vibrations des tubes à réservoir au 
moyen d'une flamme d'hydrogène, comme on le fait dans les tubes 
ouverts. De quelque façon que le son soit produit, l'appareil donne 
toujours la même note. Toutefois, si l'on se sert de la flamme d'hy- 
drogène, l'air de l'appareil change bientôt de densité et le son est 
modifié ^ il faut avoir soin de l'étudier dans les premiers instants 
seulement. Ainsi, dans ces expériences, ce qu'il y a de vraiment 
intéressant, ce n'est pas le mode d'ébranlement de l'air dans l'ap- 
pareil : tout écoulement gazeux est accompagné de mouvements 
périodiques qui peuvent, dans des circonstances favorables encore 
obscures , faire vibrer une masse d'air limitée. Masson, dans son 
grand travail sur les tuyaux sonores, n'a pas employé d'autre pro- 
<;édé pour exciter les vibrations \ mais il m'a paru important de rat- 
tacher les résultats de Pinaud et de Sondhaus à la théorie générale 
des tuyaux sonores. 

Le tube de Pinaud, le double tube de Sondhaus peuvent être con- 
sidérés comme des tuyaux à cheminée d'une forme particulière -, on 
appelle ainsi des tuyaux formés de deux parties de diamètres diffé- 
rents. Il m'a donc été facile d'aborder la théorie de ces appareils, en 
suivant la marche tracée par Duhamel ; cette théorie a d'ailleurs la 
plus grande analogie avec celle des vibrations d'une corde formée de 
plusieurs parties diverses de nature [Annales de l'École Normale, 
1" série, t. IV; 1867). Voici les résultats que j'ai obtenus . 

J'ai supposé les réservoirs cylindriques ; le problème est plus fa- 
cile à résoudre, et les expériences de Sondhaus montrent que la 
forme des réservoirs est à peu près indifférente, pourvu que leur 
volume soit le même, au moins quand leur capacité ne dépasse pas 
certaines limites. 

J'appelle 

a la vitesse du son dans le réservoir \ 

S sa section; 

/ sa longueur; 

a' la vitesse du son dans le tube plus étroit; 

S' sa section; 

i5. 



196 J. BOURGET. 

/' sa longueur ; 

N le nombre des vibrations doubles du son fondamental^ 

X une constante telle que 

(,) N = A. 

J'ai trouvé, pour déterminer la constante X, qui convient au son 
fondamental et aux diverses harmoniques de Tappareil, formé d'un 
réservoir fermé suivi d'un tube, Téquation transcendante 

, , l! ir a S' 

(.) uing-ung^ = -^. 

Sans résoudre cette équation, on voit que : 
i^ X augmente si S^ augmente : toutes choses égales d'ailleurs, 
c'est la troisième loi de Pipaud^ 

2^ X diminue si S augmente : c'est la seconde loi de Pinaud^ 
3® X diminue si /' augmente : c'est la première loi de Pinaudj 
4^ X diminue si / augmente : c'est un résultat conforme à la se- 
conde loi de Pinaud. 

Si l'on suppose maintenant que Ton se place dans des conditions 

S' 
telles que ^ soit très -petit, c'est le cas des tubes de Pinaud, les 

Il II' . , , 

arcs — j —7- seront petits et pourront remplacer leurs tangentes : 

l'équation précédente deviendra donc, pour la valeur de X qui cor- 
respond au son fondamental, 

y}ll' _ a S^ 
aa' a S 

d'où 

c/ cr 

)* — a» — — «»— , 

"" SU'" \t 

en appelant V le volume du réservoir. On arrive donc à la formule 
approximative 

(3) 

Cette formule est précisément celle de Sondhaus, sauf la diATérencc 
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des notations. Ce qu'il y a de remarquable, c'est que l'on obtient 
la valeur théorique de la constante G, qu'il a déterminée par expé- 
rience. Si l'on prend pour a le nombre 333 mètres, on a 

— = 52,8. 

27r 

Donc, si l'on diminue un peu le nombre a, comme on doit toujours 
le faire dans la théorie des tuyaux, on retombe exactement sur la 
constante 52 , a de Sondhaus. Ce résultat me semble confirmer, d'une 
manière remarquable, la justesse de la théorie que je propose. 

J'ai pu traiter aussi le cas d'un réservoir portant deux tubes : en 
appelant 

S, /, y les dimensions du premier tube^ 

S', /', V les dimensions du réservoir; 

S", /", V' les dimensions du second tube; 

a, a\ a!^ les vitesses du son dans chacun des appareils, 

j'arrive, pour la détermination de la constante \ qui donne le son 
fondamental et les divers harmoniques, à l'équation transcendante 
suivante : 



(4) 



I M 1 \V I W 



T-r^ tang — lang -r tang -^ = o. 



^u gj^v " ^ a "^ a' ^ a 



Dans le cas où S et S^'^ sont petits par rapport à S', comme dans 
les expériences de Pinaud et de Sondhaus, on peut encore rempla- 
cer les tangentes par les arcs et, en admettant aussi que a, à\ a^, 
qui sont peu di/Térents, soient égaux, on obtient enfin 

S S'' r> vv' 



/'=«' m 9 



ou bien, en négligeant encore le dernier terme qui est très-petit. 



/.'=a' — rr. — 
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<l*où 



(5) 



/S S^ 
27r T V 



pour le son fondamental : c'est la formule trouvée empiriquement 
par Sondhaus. 

En généralisant ce système, on peut imaginer un appareil qui 
serait formé d'une suite de tubes étroits, séparés par un renflement. 
Mon analyse s'étend facilement à l'étude des lois du son donné par 
un pareil ensemble. J'ai trouvé, pour trois tubes et deux renfle- 
ments, la formule approximative suivante : 



/Ë ^ ^ ^ 



(S, /), (S'', 1% (S'^ /'^) sont les dimensions des tubes; V, V'^sonl 
les volumes des réservoirs. 

Si l'on suppose, en particulier, 



et 



on trouve 



V = V'% 



/S s^ 

donc le son rendu par ce nouK^el appareil serait à peu près unfa^ 
relatii^ement au son rendu par celui de Sondhaus, étudié précé- 
demment. 

Si l'on suppose 



on obtient 



S G'' CiT 

— — — — Pt V — V 



^='~yjr, 



Donc, le son rendu par cet appareil serait exactement l'octave 
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aiguë du son rendu par l'un des tubes fixé à l'extrémité d'un des 
réseri^oirs fermé. 

En résumé, la théorie des tuyaux à cheminée donne l'explication 
complète des faits observés par Pinaud, Marx, Sondhaus, et elle 
conduit à la démonstration des formules empiriques trouvées par 
Sondhaus pour le nombre des vibrations du son fondamental dans 
les divers cas. 



DB LA FLUORfiSGEIGE («); 
Par m. E. GRIPON. 

Certains corps, tels que le verre d'uranc, la dissolution de sulfate 
de quinine, etc., présentent, par réflexion, une couleur qui diflere 
complètement de la couleur transmise •, on les dit fluorescents. 
D'après Burckhardt, on avait observé cette propriété, vers le milieu 
du XYi® siècle, dans une dissolution de bois néphrétique^ elle était 
connue de Gœthe, de l'abbé Haûy^ mais elle ne fut étudiée avec 
soin que par Brewster, John Herschel, et surtout par M. Stokes. 
Brewster y voyait une sorte de diifusion intérieure, tandis que, pour 
Herschell, cette diffusion était entièrement superficielle, ou, comme 
il le disait, épipolique. M. Stokes a donné à la fluorescence une 
grande importance, au point de vue théorique, en démontrant que, 
pour l'expliquer, il faut admettre que les rayons incidents sont 
absorbés en partie par le corps fluorescent et restitués par lui sous 
forme de rayons moins réfrangibles. 

Les travaux des trois physiciens anglais ont été analysés par 
Verdet [Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. XXXVIII 
et XLYI). Nous nous garderons bien de refaire cette analyse; notre 
but est de la compléter, en faisant connaître les résultats de certains 
travaux récents relatifs à la fluorescence. 

Nous rappellerons que les rayons qui excitent la fluorescence 
appartiennent surtout à la partie la plus réfrangible du spectre. Il 
est bien peu de corps qui soient fluorescents dans le rouge, l'orangé, 

(*) PisKO, Die Fluorescent des Liehtes, — Hacexbach, Annales de "Poggendorffy 
t. CXLVI, p. 65, 333, 3;3 et 5o8. — E. Bkcqceril, Annales de Chimie et dé Physique, 
4* série, t. XXVU, p. SSg. 
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le jaune ^ tous les corps sensibles montrent, au contraire, leur 
fluorescence lorsqu'ils reçoivent les rayons qui avoisinent ou qui 
suivent la raie H. Les rayons actifs sont donc surtout les rayons 
violets et ultra-violets ; on peut même se servir de la fluorescence 
pour démontrer Pexistencè de ces derniers. 

II ne faut pas oublier que, pour Tétude qui nous occupe, on doit 
préférer à tout autre les prismes et les lentilles en quartz, qui ont 
pour les rayons ultra-violets un pouvoir absorbant moindre que le 
verre et surtout que le sulfure de carbone^ sous ce rapport, les mi- 
roirs métalliques sont préférables à ceux de verre. Cepeudant, dans 
certains cas, la double réfraction du quartz est gênante, et Ton a 
recours à des appareils en flint-glass bien pur. 

La lumière qui a traversé des verres ou des liquides colorés agit 
en raison de la quantité de rayons excitateurs qu'elle possède en- 
core 5 les verres rouges, orangés, jaunes, etc., placés sur le trajet de 
la lumière incidente, affaibliront ou détruiront complètement la 
fluorescence*, les milieux violets la rendront, au contraire, plus 
apparente. Il est même des cas où leur emploi est nécessaire pour 
rendre manifeste une fluorescence faible, qui serait masquée par 
l'intensité trop grande de la lumière réfléchie ( spath - fluor, sels 
d'urane, par exemple). 

M. Stokes a employé, pour étudier la fluorescence, des méthodes 
variées. 

Méthodes d'obsen^ation. — 1** On expose le corps à la lumière 
solaire directe ou concentrée à l'aide d'une lentille, en interposant 
ou non sur le trajet du faisceau incident un écran violet. 

2** On choisit un milieu coloré qui arrête les rayons ultra-vîolets, 
mais qui laisse passer librement les rayons moins réfrangibles qui 
composent la lueur fluorescente. On place ce milieu, soit sur le tra- 
jet des rayons incidents qui arrivent au corps, soit entre le corps et 
l'œil devant l'œil : dans le premier cas seulement, la lumière fluores- 
cente disparaît ; elle persiste dans le second. 

3** On reçoit la lumière des nuées sur un écran bleu ou violet 
qui laisse passer les rayons les plus réfrangibles du spectre (verre 
de cobalt, solutions de sulfate de cuivre ammoniacal, azotate de 
cuivre). On place derrière un verre coloré en jaune par l'oxyde 
d'argent 5 il arrête les rayons qui traversent le premier milieu. On 
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éteint ainsi toute ou au moins la plus grande partie de la lumière 
incidente*, mais si, entre les deux écrans, on place un corps fluo- 
rescent, on le voit briller avec un ëclat qui contraste avec l'obscurité 
environnante. 

On a là un moyen de distinguer les corps vraiment fluorescents 
de ceux qui ne le sont qu'en apparence. 

Les liquides qui renferment de fines poussières en suspension 
prennent parfois l'aspect de corps fluorescents, grâce à la lumière 
qui est réfléchie par les poussières. Il est rare qu'un petit miroite- 
ment intermittent ne vienne pas révéler à l'observateur la véritable 
origine du phénomène. Dans le doute, on peut placer le liquide 
entre les deux écrans colorés; on cessera de l'apercevoir s'il est 
faussement fluorescent. 

4** On produit un spectre assez pur pour qu'on puisse y voir les 
principales raies. On promène le corps dans toutes les couleurs du 
spectre, ou, si c'est possible, on projette le spectre sur sa surface, 
et Ton se place de manière à recevoir la lumière réfléchie ou émise 
par le corps. On distingue alors les parties du spectre dans les- 
quelles naitla fluorescence. C'est ce que nous appellerons \e spectre 
fluorescent. 

Lorsqu'on a affaire à un liquide, on s'arrange de manière à pro- 
jeter le spectre sur la surface libre du liquide; on évite ainsi l'action 
perturbatrice du verre. M. Hagenbach renferme le liquide dans une 
boite dont le couvercle porte une fente. II reçoit successivement sur 
cette fente les couleurs du spectre, et projette sur la surface du 
liquide, à l'aide d'une lentille, l'image de cette fente. Il recouvre 
en partie le liquide d'une plaque de biscuit de porcelaine, qui reçoit 
la moitié de l'image et qui est dépourvue de fluorescence. Il peut 
alors comparer la couleur que présente le liquide avec celle des 
rayons incidents et reconnaître la fluorescence à la différence des 
teintes. Quelquefois on éclaire la fente avec la flamme du sodium 
ou avec la lumière qui a traversé des milieux perméables aux seuls 
rayons violets ou ultra- violets. On peut, dans ce dernier cas, choisir 
le sulfate de cuivre ammoniacal, qui absorbe tous les rayons du 
spectre jusqu'à la raie F, ou associer à ce premier milieu une dis- 
solution de permanganate de potasse; l'absorption s'étendra alors 
jusqu'à G (E. Becquerel). 

On peut recevoir dans un spectroscope la lumière fluorescente 
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et étudier le spectre de fluorescence; on peut se servir du même 
appareil pour analyser la lumière qui a traversé le corps fluores- 
cent. Les rayons actifs qui ont excité la fluorescence manquent 
alors dans ce spectre, et son étude sert à compléter celle du spectre 
fluorescent. 

5^ Dans certains cas, M. Stokes projetait à la surface du corps 
un spectre linéaire très-lumineux, qu*il obtenait en concentrant au 
foyer d*une lentille 'convergente la lumière du spectre ordinaire. 

6^ Dans un dernier procédé qu'il indique, on reçoit sur le corps 
fluorescent Timage d'un spectre, et on Tobserve au travers d'un 
second prisme dont les arêtes sont perpendiculaires à celles du pre- 
mier. On voit alors, dans une direction oblique, le spectre horizontd 
qui illumine le corps fluorescent \ mais on a, en outre, un spectre 
horizontal qui provient de la lumière fluorescente et qui en fait con- 
naître la composition. On reconnaît ainsi une faible fluorescence 
dans beaucoup de substances (papier, verre, peau de la main, etc. . 

Emploi de la lumière artificielle. — Dans ces expériences, on 
doit se servir, autant que possible, de la lumière solaire. Cependant 
toute lumière riche en rayons violets et ultra-violets fera naître la 
fluorescence : telle est la lumière électrique, celle de Tare vol- 
taïque, et aussi bien celle de Tétincelle de nos machines. On connait 
les eflets variés que Ton obtient avec les tubes de Geissler, lorsqu on 
les entoure de liquides fluorescents ou qu'on les fabrique avec le 
verre d'urane. On peut se servir de ces tubes pour analyser la lu- 
mière fluorescente, en plaçant vis-à-vis de la fente d'un spectro- 
scope la partie du tube qui est occupée par le corps fluorescent, de 
telle sorte que la lumière fluorescente pénètre seule dans l'appannl. 

Parmi les lumières artificielles, la flanune du sulfure de carbone 
brûlé par le bioxyde d'azote excite la fluorescence de la quinine, de 
l'esculine, du verre d'urane, etc. (Babo et J. Mûller). 11 en e>tde 
même du soufre, du phosphore brûlant dans l'oxygène (Faraday, 
Bottger), et, à un moindre degré, de la flamme de l'oxyde de car- 
bone, de l'alcool brûlant seul ou dans une mèche imprégnée de 
sulfate de cuivre ammoniacal. Avec l'hydrogène, le gaz d'éclairage, 
les lampes, les bougies, la fluorescence est de moins en moins mar- 
quée, et elle ne se manifeste parfois que si l'on interpose un verre 
de cobalt entre la source et le corps. 
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Les flammes jaunes du coton-poudre, de Talcool sale sont presque 
toujours inactives. 

Ainsi les lumières les plus actives sont celles-là mêmes qui, riches 
en rayons chimiques, pourraient le mieux servir à la photographie. 
De là une application de la fluorescence. S'agit-il de choisir des 
verres jaunes pour un atelier de photographe , on éclairera un 
corps fluorescent avec la lumière qui les traverse, et Ton choisira 
le verre qui détruit le plus complètement la fluorescence. 

Spectre fluorescent. — Lorsqu'on projette sur la surface d'un 
corps fluorescent l'image bien pure d'un spectre avec toutes ses 
raies, on trouve que la fluorescence se manifeste toujours vis-à-vis 
de la raie H et au delà. Les limites auxquelles elle s'arrête de part 
et d'autre de la raîe H varient d'un corps à l'autre. 

Le spath -fluor, le bisulfanthrachinon ne commencent à être 
fluorescents que dans le violet, près de la raie G ^ la dissolution de 
chlorophylle, le rouge de naphtaline, l'acide thiomélanique (pro- 
venant de l'action de l'acide sulfurique sur l'alcool) ont une fluo- 
rescence qui s'étend sur tout le spectre. Aussi peut-on dire que tous 
les rayons du spectre peuvent exciter la fluorescence, si l'on en 
excepte les rayons rouges extrêmes situés en avant de la raie 6. Du 
reste, si les corps fluorescents avaient le pouvoir d'abaisser la ré- 
frangibilité de pareils rayons, ils les transformeraient en rayons 
invisibles. 

Sur certains corps, le spectre fluorescent est continu^ il présente 
sur une certaine étendue une lueur d'intensité constante qui s'af- 
faiblit graduellement vers les extrémités : c'est ce qu'on observe 
avec la solution de laque de morine (bois de Cuba), le sulfate de 
quinine, l'esculine, etc. 

Sur d'autres corps, le spectre présente, en certaines places, des 
luaxima d'éclat que séparent des minima plus ou moins nettement 
accusés. Tantôt il faut une attention soutenue pour les discerner 
(solution de suie dans le sulfure de carbone) ; d'autres fois la dif- 
férence entre les maxima et les minima est frappante (chlorophylle, 
pi a ti n ocy anures ) . 

On ne peut rien dire de général sur le nombre, la place, les dis- 
tances relatives des maxima. Leur nombre est très-variable : on en 
trouve deux avec la teinture de gaïac et l'orseille; trois avec le 
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rouge de naphtaline, le verre d'urane \ le platinocyanure de baryum 
en donne quatre; une solution de suie, cinq; une dissolution vieille 
de chlorophylle, six; la solution fraîche, sept. 

Spectre d'absorption, — Le spectre d'absorption complète, 
comme nous l'avons dit, le spectre fluorescent. Partout où, dans le 
spectre étalé à la surface du corps, il y a fluorescence, on retrome 
dans le spectre émergent l'indice d'une absorption correspondante. 
C'est une conséquence de la loi de conservation des forces. Les ex- 
périences de M. Hagenbach confirment en tout point ce fait, annoncé 
déjà par M. Stokes. On peut môme tirer de l'apparence du second 
spectre des indications précieuses sur la place qu'occupent dans le 
premier les maxima de fluorescence. Il faudrait cependant se garder 
de croire que toute bande d'absorption correspond nécessairement 
à un maxima ou même à un phénomène de fluorescence. On con- 
naît bien des milieux, le permanganate de potasse entre autres, qui 
donnent de pareilles bandes d'absorption sans être pour cela fluo- 
rescents; et même, parmi les substances sensibles, l'azotate d'oraue 
présente des raies d'absorption qui ne correspondent à aucun 
maxima de fluorescence. La teinture de tournesol, le carmin dis- 
sous dans une dissolution de soude exercent, en certaines places du 
spectre, une absorption particulière, distincte de celle qui provient 
de la fluorescence, comme si, dans ces corps, il y avait plusieurs 
principes, l'un qui jouirait de la fluorescence, les autres qui eïe^ 
ceraient seulement une absorption spéciale sur la lumière qui les 
traverse. Cette supposition est rendue très- vraisemblable parcelle 
observation de M. Dîtte, que l'éther précipite d'une dissolution de 
laque de morine un corps jaune qui est seul actif, puisque la dis- 
solution cesse d'être fluorescente après la formation du précipité, et 
le redevient si l'on redissout celui-ci. 

Spectre de fluorescence, — La lumière particulière qu'émettent 
les corps fluorescents n'est pas homogène, lors mèniQ que la lumière 
incidente le serait, et ce n'est pas là une des particularités les moins 
curieuses de la fluorescence. On peut l'analyser à l'aide d*un spec- 
troscope; les spectres que Ton observe varient beaucoup d'aspect et 
d'étendue. 

Le spectre le moins étendu appartient à une solution de cUoro- 
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pliylle, et surtout k la fluorescence verte qui accompagne la fluo- 
rescence rouge de ce corps. Le spath-fluor, le bisulfantlirachinon 
ont, au contraire, des spectres de fluorescence très-longs. L'inten- 
sité de la lumière varie parfois, d'une manière continue, d'une 
extrénoité du spectre à l'autre ^ c'est ce qu'on observe avec le spath- 
fluor, la laque de morine, le rouge de naphtaline, etc. 

D'autres corps donnent un spectre de fluorescence dans lequel 
on observe des maxima et des minima successifs de clarté. Ils sont 
très-remarquables dans les composés d'urane. On y trouve une suc- 
cession de lignes ou bandes lumineuses, séparées par des espaces 
obscurs, et formant un certain nombre de groupes distincts qui 
varient d'un composé à l'autre. 

La composition de chaque groupe dépend de la nature de l'acide 
(sulfate, sulfates doubles) -, la place du groupe change avec la na- 
ture des bases. Les lignes lumineuses de chaque groupe sont à des 
distances croissantes avec .la réfrangibilité. Le rapport des diflë- 
rences de longueur d*ondes, qui caractérisent le milieu des lignes 
lumineuses de chaque groupe, au carré de la longueur moyenne, 
semble sensiblement constant. Ces composés, éclairés par transpa- 
rence avec la lumière violette ou ultra-violette, donnent des bandes 
d'absorption qui succèdent aux groupes, moins réfrangibles, des 
bandes fluorescentes, et qui semblent les continuer (E. Becquerel). 
M. Hagenbach ne signale dans le spectre d'absorption que la dispari- 
tion du violet et la présence de sept bandes noires ne correspondant 
à aucun maxima de fluorescence. 11 trouve huit maxima dans le 
spectre de fluorescence; il en a observé six avec le pétrole, cim/ 
avec le verre d'urane (M. E. Becquerel en signale six)^ trois avec 
la teinture de gaïac (ils sont peu distincts pour la fluoraniline et la 
fluorescine), deux avec la solutictn fraîche de chlorophylle, le 
tournesol, l'orseille. Us sont moins visibles dans les spectres du 
sulfate de quinine, l'esculine, la fraxine, la teinture de curcuma, 
le carmin. 

Dans la plupart des cas, il n'y a aucune liaison apparente entre 

I existence des maxima dans le spectre fluorescent et leur présence 
dans le spectre de fluorescence. C'est ainsi qu'on observe sept 
maxima dans le spectre fluorescent de la chlorophylle, et deux 
seulement dans le spectre de la lumière fluorescente. Le rouge de 

II aphtaline a un spectre fluorescent continu et trois maxima très- 
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distincU dans le second spectre. C'est le contraire pour TazoUte 
d'urane, le pétrole, etc., qui n'ont de maxima que dans le spectre 
de fluorescence. 

On a cru pouvoir expliquer l'existence de ces maxima en suppo- 
sant que le corps fluorescent était un mélange de plusieurs sub- 
stances douées chacune d'une fluorescence spéciale (Pierre). Cette 
opinion pourrait se soutenir avec vraisemblance pour certains 
corps (solutions de gaïac, de carmin, d'orseille, de tournesol) qui 
renferment des mélanges de substances, colorantes diverses; miis 
pourrait-on Fétendre aux corps tels que l'azotate d'urane, Tan- 
thracène, dont les cristaux sont fluorescents, et sur lesquels on 
observe encore de tels maxima ? 

M. Stokes a posé en principe que la réfrangibilité de la lumière 
fluorescente était toujours plus faible que celle des rayons excita- 
teurs . Cette loi a été contestée par certains observateurs (Pierre, Lom- 
mel) ^ elle semble confirmée, dans tous les cas, par les expérienca 
de M. Hagenbach et de M. E. Becquerel. Ils citent, entre autres, te 
rouge de naphtaline, dont la fluorescence commence avant la raie D, 
et qui, éclairé par la lumière du sodium, donne une fluoresccDce 
rougeàtre, qui ne renferme aucun rayon plus réfrangible que la 
flamme du sodium. Lorsque, dans de tels essais, on emploie un 
brûleur Bunsen renfermant une perle de chlorure de sodium, u 
faut éviter avec soin le mélange de la flamme du sodium avec h 
lumière bleue du brûleur, ou celle qu'envoie le platine incandes- 
cent qui supporte le sel^ on introduirait ainsi dans Texpérience des 
rayons excitateurs plus réfrangibles que la raie D, et l'on verrait 
alors le spectre fluorescent s'étendre au delà de cette raie. 

M. Stokes avait trouvé que la lumière fluorescente était dépourvue 
de toute trace de polarisation, lors même que la lumière incidente 
était polarisée. M. Grailich a trouvé que les platinocyanures, qui 
sont fluorescents à l'état solide, émettent une lumière qui est par- 
tiellement polarisée. 

Si l'on se reporte aux premières expériences d'Herschel sur k 
sulfate de quinine, on voit que la fluorescence se manifeste non- 
seulement à la surface, mais plus ou moins loin dans l'intérieur ^ 
la masse liquide. Ainsi la lumière fluorescente peut être émise p^ 
des couches intérieures des corps, et elle traverse les couches eite- 
rieures comme elle le ferait pour un milieu transparent. Si le corp^ 
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fluorescent est cristallisé, biréfringent, la lumière qui vient de Tin- 
lérieur doit acquérir les caractères de polarisation qu'un tel corps 
donne à la lumière qui le traverse. Tel serait le cas des platino- 
cyanures étudiés par M. Grailich. Il a trouvé, en outre, que les pla- 
linocyanures de baryum et de calcium sont plus fluorescents per- 
pendiculairement à l'axe que dans le sens de Taxe-, dans -les deux 
cas, la lueur est vert-émeraude. Les platinocyanures doubles de 
potassium et de baryum, de potassium et de calcium ont une fluo- 
rescence bleue parallèlement à Taxe, et une autre, plus intense, 
vert-émeraude dans le sens perpendiculaire. 

[A suwre.) 



ftÉIÉBAUSATIOl DU THÉOBËIB DE ftERaOni; 
Par m. a. LÉVISTAL. 

Soit, dans un milieu homogène quelconque, un système d'ondes 
correspondant à un système de rayons issus originairement d'un 
même point et de même espèce. Prenons pour point de départ une 
de ces ondes, que nous désignerons par Z, et soient S, S', S^,... les 
positions occupées successivement par l'onde qui se propage dans 
le milieu sans se réfléchir ni se réfracter. Considérons un rayon du 
système qui rencontre l'onde Z au point O, les ondes S, S', S^, . . . 
aux points A, A', A^', .... 

D'après la construction indiquée, t. I, p. ^47 7 ^^ fondée sur 
le principe des ondes enveloppes, les ondes S, S', S^,... aux points 
A, A', A",... sont respectivement tangentes aux nappes, de même 
nature que les rayons, de surfaces d'ondes caractéristiques du mi- 
lieu décrites du point O comme centre et correspondant à des temps 
difl*érents. Ces nappes étant des siu*faces semblables et semblable- 
ment placées par rapport au point O, et les points A, A', A^, ... se 
trouvant sur une même droite, les plans tangents à ces nappes aux 
points A, A', A'''^,..., et par suite aussi les plans tangents aux ondes 
S, S', S^,.«. en ces mêmes points, sont parallèles entre eux; d'où la 
proposition suivante : 

Théorème I. — Lorsquun système de rayons issus originaire^ 
ment d'un même point et de même espèce se propage dans un 
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milieu homogène, les plans tangents menés aux ondes, qui corres- 
pondent à ces rayons, aux points ou ces ondes sont rencontrées 
par un même rajon^ sont parallèles entre eux» 

Il est à remarquer que ce théorème est vrai, quel que soit le 
nombre des réflexions et des réfractions qu'ont subies les rayoDS. 

n résulte de ce qui précède que, lorsqu'un système de rayons issus 
originairement d'un même point et de même espèce se propage dans 
un milieu homogène quelconque , la direction d'un de ces rayons 
est déterminée dès qu'on connaît celle du plan tangent mené à Tune 
des ondes correspondant au système des rayons au point où elle est 
rencontrée par ce rayon, et que, de plus, si le milieu est biréfrin- 
gent, la nature des rayons est donnée. Soit, en effet, a trouver Ii 
direction du rayon qui rencontre l'onde S en un certain point A; 
d'un point quelconque comme centre, on décrira la nappe, de même 
nature que les rayons, d'une surface d'onde caractéristique du mi- 
lieu correspondant à un plan quelconque, et Ton mènera à cette 
nappe un plan tangent parallèle au plan tangent en A à Tonde S; 
le rayon vecteur qui joint le point de contact au centre de la sur- 
face sera parallèle au rayon qui passe par le point A. 

Réciproquement , étant donnée la direction d'un des rayons du 
système et sa nature, il est facile de trouver la direction commune 
des plans tangents menés aux ondes aux points où elles sont ren- 
contrées par ce rayon. Il suffit, pour cela, de décrire d'un point 
quelconque comme centre la nappe de même nature que les rayons. 
d'une surface d*onde caractéristique du milieu correspondant à un 
temps quelconque, et de mener un rayon vecteur de cette surface 
parallèle au rayon donné; le plan taagent à la nappe ainsi décrite 
au point où elle est rencontrée par le rayon vecteur aura la direc- 
tion cherchée. 

Ces deux constructions, réciproques Tune de l'autre, peuvent 
être réunies dans l'énoncé suivant : 

Théorème II, — Lorsqu'un système de rayons issus originaire- 
ment d'un même point et de même espèce se propage dansv^ 
milieu homogène quelconque, il existe, entre la direction dupl^ 
tangent à l'onde qui correspond à ces rayons et la direction di 
rayon qui passe par le point de contact, une liaison qui est con- 
stante dans un même milieu homogène pour des rayons de mémt 
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nature, et cette liaison est la même que celle qui existe entre la 
direction du plan tangent à la nappe, de même nature que les 
rayons, d'une des surfaces d'onde caractéristiques du milieu et 
la direction du rayon vecteur de cette surface qui passe par le 
point de contact. 

Ce théorème est la généralisation du théorème de Gergonne, qui 
ne s'applique qu'aux milieux isotropes. Dans ces milieux, la sur- 
face d'onde caractéristique étant sphérique, les rayons réfléchis ou 
réfractés doivent toujours être normaux aux ondes qui leur corres- 
pondent. C'est ce que dit le théorème de Gergonne, qui n'est qu'un 
cas particulier du théorème précédent; celui-ci s'applique aux mi- 
lieux biréfringents comme aux milieux isotropes. Ce théorème gé- 
néral est la clef de la plupart des questions d'optique géométrique ] 
il joue un rôle important dans la théorie des surfaces caustiques et 
dans celle des surfaces aplanétiques. Nous exprimerons la relation 
qui, dans un milieu homogène, existe entre la direction d'un rayon 
et celle du plan tangent à l'onde au point où elle est rencontrée par 
ce rayon, en disant que ces deux directions sont conjuguées l'une à 
l'autre. Si le milieu est biréfringent, suivant que le rayon est ordi- 
naire ou extraordinaire, nous dirons que les deux directions sont 
conjuguées ordinairement ou extraordinairement l'une à l'autre. 
Dans les milieux homogènes isotropes ou biréfringents à un axe, 
les surfaces d'onde caractériques, qui sont des sphères pour les mi- 
lieux isotropes, et composées d'une sphère et d'un ellipsoïde de ré- 
volution pour les milieux biréfringents à un axe, ne présentent ni 
points singuliers, ni plans tangents singuliers, c'est-à-dire que ces 
surfaces ne sont tangentes en chacun de leurs points qu'à un seul 
plan, et que chacun des plans tangents à ces surfaces ne les touche 
qu'en un seul point. Il en résulte que, pour ces milieux isotropes 
et biréfringents à un axe, à chaque direction donnée pour le rayon 
est conjuguée une direction unique pour le plan tangent à l'onde, 
la nature du rayon étant assignée, et que réciproquement, dans ces 
milieux, à chaque direction du plan tangent à l'onde est conjuguée 
une direction unique pour un rayon de nature donnée. 

Dans les milieux biréfringents à deux axes, il en est de même, 
sauf deux exceptions qui proviennent de ce que, dans ces milieux, 
les surfaces d'onde caractéristiques présentent quatre points singu- 
liers et quatre plans tangents singuliers. Les quatre points singuliers 
II. 16 
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sont ceux où la surface est tangente à un cône au lieu d'être tan- 
gente à un plan \ ils sont disposés symétriquement deux par deux 
sur deux droites passant par le centre de la surface. Les plans tan- 
gents singuliers sont ceux qui touchent la surface le long d'une 
courbe^ ils sont aussi placés symétriquement par rapport au centre. 
De l'existence de ces plans tangents singuliers et de ces points sin- 
guliers, il résulte qu'à la direction d'un plan tangent singulier sont 
conjuguées une infinité de directions pour le rayon, et qu'à la di- 
rection d'un rayon passant par un point singulier de la surface cor- 
respondent une infinité de directions pour le plan tangent à l'onde : 
c'est ce qui produit les phénomènes de réfraction conique intérieure 
ou extérieure, dont nous n'avons pas à nous occuper ici, attendu 
qu'ils sont décrits dans tous les Traités de Physique. 



DES tfPABBILS EMPLOYÉS POÏÏB MESURER LES RÉSISTANCES ÉLECTRIQUES; 

F 

Par J. RAYNAUD. 

Le développement industriel de la télégraphie sous-marine a fait 
de la mesure des quantités électriques une opération usuelle ^ aussi 
s'est-on préoccupé de simplifier et de perfectionner ce genre d'ex- 
périmentation. Pour obtenir, rapidement et avec une rigueur con- 
venable, les résultats cherchés, on a imaginé un certain nombre 
d'appareils et de méthodes, dont l'emploi sera souvent utile aux 
physiciens. 

Les quantités électriques à mesurer sont : 

La résistance des conducteurs, la force électromotrice et la résis- 
tance des piles, la capacité des condensateurs. 

Les instruments essentiels à employer dans ces mesures sont ; 

Les caisses de résistance, les galvanomètres à réflexion avec leurs 
dérivations, les condensateurs et les électromètres. 

Dans cet article, nous nous proposons de faire connaître la dis* 
position des caisses de résistances. 

Des caisses de résistance. — Une bobine de résistance est un 
conducteur de résistance connue, susceptible d'être facilement in- 
troduit ou supprimé dans un circuit voltaïque. Les extrémités de 
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la bobine, ou électrodes, sont disposées de manière que leur 
mode d'insertion n'introduise pas de résistance appréciable aux 
points de jonction. Dans la mesure des petites résistances, on ter- 
mine le (il par des tiges épaisses en cuivre amalgamé pressant à plat 
contre une plaque de cuivre amalgamé formant le fond d'une coupe 
de mercure. En général, les électrodes sont simplement formées de 
plaques épaisses de laiton, auxquelles le (il est soudé. La bobine 
est formée d'un fil métallique recouvert de soie. On évite les cou- 
rants d'induction en enroulant le 61 en double, c'est-à-dire en 
commençant par le milieu de sa longueur. 

Pour éviter de donner aux bobines un volume exagéré et pour 
éviter des corrections de température, on emploie, comme fil mé- 
tallique, du maillechort (argent allemand), dont la résistance spé- 
cifique est 1 3 fois plus grande que celle du cuivre pur et dont l'aug- 
mentation de résistance, par degré de température, est le -^ de 
celle du cuivre. 

Pour les étalons de résistance, on préfère toutefois un alliage de 
platine-argent (i Pt, a Ag), qui présente peut-être plus de perma- 
nence, c'est-à-dire une plus grande inaltérabilité. 

Les unités généralement employées sont l'unité Siemens et 
l'unité britannique ou Ohm. L'unité Siemens est la résistance d'un 
prisme de mercure pur de i mètre de long et de i millimètre carré 
de section, à zéro degré C. Le Ohm représente looooooo d'unités 
électromagnétiques absolues de résistance ou la résistance d'un 
prisme de mercure pur, de i millimètre carré de section et de 
i™,o486 de long, à zéro degré C. Pour abréger, on appelle mégohm 
une résistance de un million d'Ohms. 

La conversion des unités Siemens en Ohms, ou inversement, se 
fait en sachant que 

I Ohm = 1 ,0486 unités Siemens, 
I unité Siemens = 0,9536 Ohm. 

L'étalon est construit en alliage de platine-argent, sous forme de 
fil, de o"*",5 à o"*™,8 de diamètre et de i à a mètres de long. Le* 
extrémités du fil {Jig» i) sont soudées à d'épaisses électrodes en 
cuivre. Le fil est recouvert de deux couches de soie ; le tout est 
noyé dans de la paraffine solide et enfermé dans une cage de laiton 

16. 
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mince, de manière à pouvoir facilement être porté à la température 
pour laquelle la résistance est exactement d'une unité. Cette tem- 
pérature est marquée sur la bobine. 



Quand on a besoin de deux bobines exactement à la même tem- 
pérature, les deux fils sont placés c6te à cAte et enroulés ensemble. 
Ce moyen est surtout utile, quand il est plus important d'être sûr 
de l'égalité de résistance des deux bobines que de connaître la valeur 
absolue de leur résistance, comme dans les branches égales du pont 
de Wbeatstone, pour les expériences de grande précision. 

Pour les étalons de très-grandes résistances, on a proposé l'em- 
ploi du séléniiun et du tellure. On a proposé aussi de tracer un 
trait fin au crayon sur une plaque d'ébonîte. Les extrémités du 
filament de plombagine sont réunies i des électrodes métalliques 
et le tout est recouvert d'un vernis isolant. On aurait ainsi des ré- 
sistances de plusieurs millions d'unités (Phillips, PJùl. Mag., 
juin 1870). 

Comme rhéostat, on emploie le plus généralement le rhéostat de 
Siemens. C'est une caisse contenant 16 bobines graduées-, les extré- 
mités du fil de chaque bobine sont soudées à des plaques de cuivre, 
séparées les unes des autres par des intervalles vides, susceptibles 
d'être obturés par des chevilles métalliques i tète isolante; l'iu- 
troduclîon d'une cheville entre tes électrodes d'une des bobines 
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supprime celles! du circuit. Les résistances de ces bobines [Jig- 3} 

I 3 a 5 10 10 ao 5o 

100 too aoo 5oo 1000 tooo 3000 Sooo 

combinées entre elles donnent tous les nombres de 1 à tooo. 

9 <? 9'?? 



Pour éviter l'échauflèment du fîl dans les circuits de faible résis- 
tance , les bobines de faible résistance sont formées d'un fil de 
diamètre plus gros. 

Au lieu d'employer le système décimal, on pourrait employer le 
système binaire (*) et prendre une série de bobines donnant les 
puissances de 2 ; ainsi 

I, a, 4, 8, 16, 33, 64. 

Si l'on veut introduire une résistance de 107, par exemple, on 
écrira ce nombre dans le système binaire. Le nombre correspon- 
dant est 

iioioii ou 64 + Sa + 8 -f-a + I. 

U faudra donc déboucber64t 33, 8, a et i etboucber 16 et 4- 

Cette méthode est celle qui exige le moins de bobines distinctes 
et qui permet la vérificatioa la plus facile du rbéostat; car, avec 
une autre bobine (l'j égale à 1, on peut vérifier l'égalité de i et 
de i', puis celle de i + i' avec a, celte de i + i'+ 3 avec 4) et ainsi 
de suite ; mais elle exige la connaissance du système binaire. 

(') HuwiLt, Èleetricité tt Uagniliimt. 



ai4 N. GRÉHANT. 

On peut disposer les bobines de résistance de manière à mesurer 
les conductibilités au lieu des résistances [fig» 3). 

Fig. 3. 




L'une des extrémités du fil de chaque bobine est soudée à une 
lame de cuivre commune, qui forme une électrode A du rhéostat^ 
l'autre extrémité aboutit, comme dans le cas précédent, à une 
plaque de cuivre distincte pour chaque bobine. Enfin la seconde 
électrode du rhéostat est une lame de cuivre B, disposée de ma- 
nière qu'on puisse la mettre en communication avec les électrodes 
particulières à chaque bobine, au moyen de chevilles métalliques 
introduites dans les intervalles qui les séparent. 

Chaque trou bouché met une bobine en dérivation dans le cir- 
cuit \ la conductibilité du rhéostat est la somme des conductibilités 
des bobines et sa résistance est l'inverse de cette somme. 

Si les bobines introduites sont 2à et 8, la conductibilité du rhéo- 

stat est — f- g = 5 et la résistance, par suite, est ^ = i ,o. 



EITBâGTION DES ftAI D'Ul UaUIDE aUELGOiaUB, A L'AIDE DE LA POVB 

A MEBCUBE; 

Par m. N. GRÉHANT, 
ProfeMeur suppléant à It Faculté des Sciences. 

Dans un grand nombre d'expériences, il est nécessaire d'extraire, 
aussi complètement que possible, les gaz dissous dans un liquide; 
aucun appareil ne me parait plus convenable, pour atteindre ce 
but, que la pompe à mercure. Construite, d'abord en Allemagne^ 
par M. Geissler, puis, en France, par M. Alvergniat, cette machine 
a reçu de nombreuses modifications. Elle consiste essentiellement 
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€n un tube bar orné Irique, long de i mètre environ {fig- 1), présen- 
tant une cbambre barométrique, de forme cylindrique ou spbéHque, 
dont la capacité peut varier entre aoo centimètres cubes et i ou 
1 litres. A la partie supérieure de cette partie renflée, le construc- 
teur a soudé un robinet de verre à trois voies, semblable à ces robi- 



nets que M. Regnault a employés dans un grand nombre d'appareils : 
L-e robinet à trois voies est la pièce principale et la plus importante 
de la machine^ dans la pompe très-simple que j'ai fait construire 
par M. Alvergniat, l'enveloppe du robinet porte trois tubes : le 
premier est horizontal et doit être mis en communication avec l'ap- 
pareil dans lequel il faut faire le vide; le second est soudé au lube 
barométrique; le troisième, placé verticalement au-dessus du robi- 
net, vient se terminer, par une partie saillante, au centre d'une 
petite cuve à mercure sur laquelle on peut recueillir directement 
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les gaz extraits par la pompe. A la partie inférieure du tube baro- 
métrique, on a fixé un tube de caoutchouc à parois épaisses, qui est 
attaché, d'autre part, à un réservoir mobile, ou cuvette, que Ton 
peut faire monter ou descendre dans une coulisse à l'aide d'un sys- 
tème de poulies que représente la figure. 

La cuvette mobile étant portée en haut, on y verse du mercure 
à Taide d'un entonnoir effilé^ le métal remplit tout l'appareil et 
s'élève bientôt jusque dans la petite cuve mobile qui surmonte le 
robinet, ouvert en première position (i sur la figure). On tourne 
le robinet à trois voies d'un huitième de tour (seconde position), 
de manière à fermer les trois ouvertures ; puis on abaisse la cuveUe, 
et ainsi l'on répète l'expérience de Torricelli. Si Ton tourne encore 
]e robinet d'un huitième de tour (troisième position), de manière i 
mettre la pompe en communication avec un récipient plein d*air, 
aussitôt le mercure descend dans la chambre barométrique; l'air, 
obéissant à la loi de Mariotte, se distribue à la fois dans le récipient 
et dans le tube barométrique. On ferme le robinet de la pompe 
(seconde position) : la cuvette mobile est élevée tle nouveau, le gaz 
se comprime et s'échappe par le robinet placé en première position. 
Par une série de manœuvres semblables, on peut obtenir le vide 
absolu. Soit n le nombre de mouvements de pompe (abaissement et 
ascension de la cuvette) \ la pression de l'air dans le récipient, sup- 
posé égal en volume à la chambre barométrique, devient I - j 76o""' 

Si 71 égale lo, la pression de l'air dans le récipient deviendra o'^iy^'? 
si n égale 20, la pression deviendra o™"^, 00072, pression tout i fût 
négligeable, et telle, qu'un demi-litre d'air soumis à cette pression 
occuperait, à la pression de 760 millimètres, un volume inférieur à 
T^Vîî ^^ centimètre cube, volume qu'il est impossible d'apprécier. 
La pompe à mercure, qui ne présente pas d'espace nuisible, permet 
donc d'obtenir le vide absolu. 

C'est ainsi que d'ordinaire on fait manœuvrer la pompe; mais il 
est absolument nécessaire que le robinet à trois voies garde parfai- 
tement, et l'expérience m'a fait reconnaître que, si un robinet noa- 
vellement graissé permet de garder indéfiniment le vide, il n'en est 
plus de même quand le robinet a servi un certain temps et quand 
on a besoin de faire le vide au-dessus de liquides chauffés. Aussi 
j'ai fait adapter par M. Alvergniat, autour du robinet, un manchon 
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de métal, formé de deux pièces séparées d'abord, et que Ton réunit 
à Taide de vis. La clef du robinet passe à travers une ouverture que 
présente ce manchon, que l'on remplit constamment d'eau; un tube 
de caoutchouc, à parois minces, est fixé, d'une part sur la clef, 
d'autre part sur l'ouverture qu'elle traverse. Cette disposition per- 
met de conserver toujours un excellent robinet ; car l'eau ne passe 
pas par de petites fissures qui laisseraient rentrer l'air. J'emploie 
d'une manière générale ces fermetures hydrauliques dans toutes les 
parties des appareils qui pourraient permettre la rentrée de l'aie. 

Pour recevoir le liquide dont il s'agit d'extraire les gaz, je me sers 
d'un ballon de 5oo centimètres cubes environ, muni d'un col long 
de I mètre {fig- 21) ; ce col, qui a 2 ou 3 centimètres de diamètre, se 

Fig. 2. 




termine par une exU*émité effilée, en forme d'olive, qui est réunie, 
par on tube de caoutchouc à parois épaisses, au tube horizontal ou 
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d'aspiration de la pompe ^ en outre , un manchon de caoutchouc, 
fixe, d une part, autour du tube d'aspiration, et, d'autre part, à un 
manchon de verre ou de métal qui enveloppe le col du ballon sur 
une longueur de 60 centimètres au moins, constitue une excellente 
fermeture hydraulique, dans laquelle on fait constamment passer 
un courant d*eau froide, à l'aide de deux tubes latéraux. 

Pour faire rapidement le vide dans le récipient, on commence 
par le remplir d'eau, puis on l'unit à la pompe, et l'on soulève le 
ballon, sur un support à fourche, à 4^ degrés environ au-dessus de 
l'horizon. La manœuvre de la pompe fait le vide de l'eau, qui passe 
dans la chambre barométrique, et qu'on fait écouler au dehors par 
un siphon, adapté au tube central de la petite cuve à mercure; 
quand l'eau a été chassée (deux ou trois mouvements de pompe suf- 
fisent généralement pour cela), on abaisse le ballon à 4^ degrés au- 
dessous de l'horizon, on l'immerge dans l'eau tiède, et quelques 
mouvements de pompe suffisent pour donner le vide absolu. Ce 
procédé est beaucoup plus rapide que celui qui consiste à faire le 
vide de l'air. 

11 y a une précaution très-importante à prendre, sans laquelle on 
s'expose à briser la pompe : quand on approche du vide, ou même 
dans tous les cas, il faut remonter, en deux temps, la cuvette mo- 
bile^ on la remonte d'abord de i ou 2 décimètres, pour remplir de 
mercure la chambre barométrique, puis on soulève la cuvette mo- 
bile jusqu'à la partie supérieure^ si l'on néglige cette précaution, si 
l'on remonte la cuvette d'un seul coup, dès que le vide absolu est 
atteint, le choc du mercure contre le robinet est si violent, que la 
pompe est infailliblement brisée. 

Extraction de l'acide carbonique d'une solution aqueuse de ce 
gaz, — Appliquons l'appareil ainsi décrit à l'extraction des gaz 
dissous dans l'eau. On recueille de l'acide carbonique dans une 
cloche graduée sur le mercure': dans 40*^*^7 5 de gaz, on fait passer 
un morceau de potasse qui absorbe 4^^) > ^^ g^^ P^^? ^ i^^^ ^^'>^ 
d'air. On fait passer un volume égal, 4^^^) ^9 ^^ même gaz dans un 
ballon retourné sur le mercure, contenant de l'eau distillée privée 
d'air par une longue ébullition et refroidie^ l'acide carbonique est 
complètement absorbé. A l'aide d'un tube de caoutchouc épais 
rempli de mercure, fixé au-dessus du robinet de la pompe à mer- 
cure, on fait pénétrer dans l'appareil, complètement vide d'air, la 



EXTRACTION DES GAZ. aig 

totalité de la solution d'acide carbonique et même du mercure en 
excès; puis on chauffe dans un bain d'eau le ballon de l'appareil à 
extraction des gaz : 

Deux manœuvres de la pompe donnent, dans une cloche graduée 

pleine de mercure, placée dans ^ 

la petite cuve 4<>90<> de gaz. 

La potasse absorbe 39,60 d'acide carbonique pur. 

Il reste 0,40 d'air. 

Trois nouvelles manœuvres de fa 

pompe donnent o,55 gaz et le vide absolu. 

La potasse absorbe o,5o d'acide carbonique. 

II reste o ,o5 d'air. 

Ainsi l'on retrouve 40^7 1 d'acide carbonique, exactement ce que 
la solution avait absorbé, et o°°,4S d'air au lieu de o^^,4- Voilà un 
résultat très -parfait, qui montre sur quelle exactitude on peut 
compter dans l'extraction des gaz faite avec la pompe à mercure. 

Lorsqu'on fait ainsi le vide sur des liquides chauffés, il est utile, 
pour arrêter les vapeurs qui se forment avec tant d'activité dans le 
vide, et qui iraient se condenser dans la chambre barométrique, de 
faire circuler un courant d'eau froide dans le manchon qui enve- 
loppe le long col du ballon. 

Gaz de l'eau de Seine. — J'ai extrait les gaz de l'eau de Seine 
par le procédé que je viens d'indiquer, et j'ai obtenu, pour i litre 
d'eau de Seine : 

eo 

Oxygène 7,44 

Azote >6,i4 

Acide carbonique libre i7»2o 

Acide carbonique combiné. . 70, 14 

Les gaz étant mesurés secs à zéro et à la pression de 760 milli- 
mètres, l'acide carbonique combiné a été obtenu par l'introduction 
d'acide chlorhydrique pur dans le ballon. Toutes les fois qu'il est 
nécessaire d'introduire un liquide dans l'appareil d'extraction, on 
fixe, à l'aide d'un tube de caoutchouc, un entonnoir au-dessus du 
robinet de la pompe, et l'on verse ce liquide dans l'entonnoir^ il 
suffit alors de tourner convenablement et avec précaution le robinet 
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de la pompe pour que la pression atmosphérique chasse le liquide 
dans le récipient. 

La même pompe et le même appareil m'ont permis d'extraire 
facilement les gaz du sang, dont l'étude est si importante en phpio- 
logie. J*ai pu aussi réaliser plusieurs analyses chimiques où dés gaz 
se dissolvent au sein d'un liquide, exemple : dosage des carbonates, 
de l'urée par le réactif de Millon, etc. Je pense avoir montre, par 
ces exemples, combien est utile, en physique, en chimie et en pli;- 
siologie, la pompe à mercure. 



JAMES THOMSON-BOTTOMLEY.— Schmelzen und Wiedergsfrieren desEûesCFasifiB 
et regel de It glace); Annales de Poggendorff, t. CXLVIII, p. 49^; >Ban iS;3. 

L'expérience suivante montre, d'une manière frappante, h 
propriétés connues de la glace. Un bloc de glace de forme parallèle- 
pipédique est placé entre deux planches ^ un fil de fer, placé des- 
sus, pend de chaque côté et porte des poids. On voit alors le fil de 
fer pénétrer dans le bloc, le traverser complètement^ et, lorsqu'il est 
arrivé à la partie inférieure, le bloc est entier : le plan qui a é\é scié 
par le (Il ne se distingue que par quelques bulles d'air du reste do 
bloc. On peut constater que le fil, à l'endroit où il touche la glace. 
a une température inférieure à zéro, car de l'eau mise en a>ntaci 
avec lui se gèle instantanément. 

A. Potier. 



E. MACH. — Ueber die tempor&re Doppelbrechung der K5rper darch fxauÀ^f^ 
Druck (Sur la double réfraction temporaire des corps isotropes, produite ptr 1> 
pressioD, la traction ou les Tibrations); Annales de ^oggendorff^ t. CXLVl, p.3i3: 
1873. 

L'auteur analyse lui-même très -succinctement, sans donn^ 
aucun développement théorique, ses recherches sur le développa 
ment de la double réfraction temporaire due aux actions mécaïu- 
ques^ il détermine, par de nouvelles méthodes très-ingénieuses et 
très-simples, les constantes des formules que Neumann avait éti- 
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blies pour donner Texplication de ce phénomène, et qui se trouvent 
reproduites dans les Œuvres de Verdet, t. VI, p. 387. 

Soient (^ la vitesse de la lumière dans la substance isotrope (celle 
de la lumière dans le vide étant égale à 1), V, V, V'ies trois vitesses 
principales de propagation des vibrations parallèles aux trois axes 
d'élasticité; e, e', t" les dilatations (positives ou négatives) suivant 
ces trois axes. Neumann a admis que l'on avait 

V» =i;>-H/ie-+-ç(e'-he"), 
V'=r=i;>+pe' + ç(e-+-e''), 
V"= v» -^pt^-h ç (e •+• e' ). 

1 . M. Mach plaçait entre deux Niçois croisés une lame de gypse 
assez épaisse et la lame de verre qui devait être soumise à une trac- 
tion. On décompose la lumière émergente à Taide d'un prisme, et 
Ton obtient un spectre sillonné de bandes d'interférence. Si alors 
on soumet la lame de glace à une traction, les bandes se déplacent; 
on les ramène à leur position primitive à l'aide d'un compensateur 
de Babinet. Le verre étant étiré par un poids de 5o kilogrammes 
par centimètre carré, la dijQerence de marcbe entre les deux rayons 
polarisés à angle droit est les 0,00127 de la différence de marche 
que produirait un quartz de même épaisseur. M. Mach a constaté, 
comme l'avait déjà fait Brewster (18 16), que, par la traction, le 
verre devient positif. U a trouvé, par l'application des formules de 

Neumann, ^-^ = o, 1 26. En examinant les lignes isochromatiques 
d'une bande de verre infléchie, Neumann avait obtenu i—^ = o, 1 34 • 

2. Pour déterminer directement p et ^, M. Mach a placé deux 
lames de verre de même épaisseur dans l'appareil à interférences 
de M. Jamin. On décompose le faisceau émergent à l'aide d'un 
prisme, et l'on place devant la lunette qui sert à examiner le spectre 
un prisme de spath achromatisé, ayant sa section principale verti- 
cale ou horizontale (l'auteur ne l'indique pas). Si l'on comprime 
une des glaces dans le sens vertical, les bandes d'interférence des 
deux spectres se déplacent inégalement dans les deux spectres 
fournis par le prisme de spath, et deux fois plus vite dans le spectre 
dont le plan de polarisation est vertical que dans l'autre; si les 
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lames sont plongées dans de Teau, le déplacement est trois fois plus 
rapide. De là M. Mach a déduit, pour le rapport de la dilatation 
transversale k la contraction longitudinale, le nombre 0,239. ^^^' 
mann, pour cette détermination de p et 7, «vait placé une bande de 
verre infléchie devant un écran portant deux fentes étroites, et avait 
déterminé le déplacement des franges d'interférence, un des fais- 
ceaux traversant la partie comprimée, l'autre la partie allongée de 
cette bande de verre. 

M. Mach a obtenu -^ == — o,i32, -^ r= — 0,216, tandis cpe 

Neumann avait obtenu les nombres — o, i3 1 et — o,ai3. La diâë- 
rence p — q n'est pas constante pour tous les corps. Ainsi de la 
colle forte récemment coulée, et pressée seulement entre les doigts. 
prend une double réfraction aussi énergique que celle qui serait 
produite dans le verre par un poids de 5o kilogrammes ^ Brewster 
avait déjà constaté ce fait. Par la traction, au contraire, la double 
réfraction de la colle est insignifiante par rapport à celle du Terre. 
Pour les substances à moitié fluides, telles que le verre fonda, 
la colophane fondue, le baume de Canada, l'acide phosphorique 
sirupeux , la double réfraction due à la pression ne dure que si 
celle-ci est continuée, et dépend de la rapidité avec laqueUe elle est 
produite. Le baume de Canada est négatif par pression, comme le 
verre; l'acide phosphorique sirupeux, au contraire, est positif par 
pression. 

3. Si l'on place une verge de verre dans le voisinage de son mi- 
lieu avec une lame de gypse entre deux Niçois croisés, on poorn, 
comme précédemment, obtenir un spectre sillonné de bandes d'in- 
terférence. Si l'on fait vibrer la verge, ces bandes se déplacent de 
part et d'autre de leur position primitive. On fait tomber le spectre 
sur une corde blanche, sur laquelle les franges d'interférence for- 
ment de larges points noirs j si alors on fait vibrer la corde tram- 
versalement, pendant que la verge vibre longitudinalement, cc^ 
points noirs paraissent décrire les courbes acoustiques de Li^^* 
jous. Avec un diapason muni d'un miroir, il serait facile, je crois* 
de projeter ces courbes sur un écran. 

Si l'on prend une verge ayant une longueur de i",5o, parus 
ébranlement modéré on obtient des déplacements de firanges iden* 
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tiques à ceux que produirait une pression ou une traction de 
i8o kilogrammes par centimètre carré; toutefois le travail néces- 
saire pour exercer ces efibrts n'est que de j^ de kilogrammètre. Si 
Ton prend une verge en colle forte, le déplacement des franges est 
alors visible directement, à cause de la lenteur des vibrations. 

A. Terquem. 



OUDEMANS Je.' — UeberdenEinflussoptisch inactiver Losungsinittel auf daa Drehungs- 
vermogen optisch activer Substanzen (Sur rinfluence des dissolvants optiquement 
inactifs sur le pouvoir rotatoire des substances actives dissoutes); Annales de Pog- 
gtndorff, T. CXLVIIÏ, p. 337; 'S?^. 

On nomme, d'après Biot, pouvoir rotatoire spécifique ou molé- 
culaire d'une substance active , relatif aux rayons d'une réfraugi- 
bilité déterminée, Tangle dont le plan de polarisation de ces rayons 
est dévié par une coucbe active de i décimètre d'épaisseur, de den- 
sité et de concentration i . En d'autres termes, soient a l'angle dont 
le plan de polarisation est dévié par une coucbe d'épaisseur / et de 
densité î de la substance active pure, (a) le pouvoir rotatoire spé- 
cifique (ou par abréviation P. R. S.), on a, par déQnition, 

ou bien, si l'on a dissous un poids P de matière active dans un 

P 

poids p de dissolvant, et si l'on pose ^ = e, on a 



(^^==^- 

Biot avait établi expérimentalement, et l'on admettait, d'après 
lui, que le P. R. S. est indépendant de la concentration aussi bien 
que de la nature du dissolvant inactif employé. Une seule exception, 
relative à l'action tartrique, avait été signalée par Biot lui-même, 
en i852. Ce fait, demeuré jusqu'ici isolé, constituerait, d'après 
M. Oudemans, le cas général, dont la loi de Biot ne serait qu'un cas 
particulier. 

Les expériences ont porté principalement sur les alcaloïdes et 
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leurs sels. Le P. R. S. a été déterminé suivant la méthode ordinaire, 
pour la lumière jaune du sodium, et pour une température de 17 
à 18 degrés C. Notons seulement que, pour éviter d'innombrables 
déterminations de densité , Fauteur évalue approximativement ces 
éléments de ses recherches en négligeant le volume de la substance 
active dissoute, ce qui ne peut altérer en rien les résultats, puisque 
la proportion de matière active est demeurée très-faible dans toutes 
les expériences. 

L'auteur trouve que , pour certains corps , la phlorizine pir 
exemple, la loi de Biot s'applique rigoureusement; pour d'autres 
(sucre de canne, essence légère de cubèbe), les différences signalées 
sont très-faibles , et ne dépassent peut-être pas de beaucoup li 
limite des erreurs d'expérience ; mais il en est tout autrement pour 
les alcaloïdes et leurs sels, comme on en jugera par le tableau sui- 
vant, extrait d'une liste de corps beaucoup plus longue ; 



BCBSTÀNCE ACTIVE. 



DISSOLVANT. 



CinchoDine 

Id 

Brucine 

Id 

Id 

Azotate de ciiichonine. 
Id. 



Alcool. 
Chloroforme. 

Alcool. 

Chloroforme. 

Id. 

Eau. 
Alcool. 



COSCBNT&ATIO!! t. 



0,006 à 0,008 
0,004 à o,oo5 

0|054 
0,019 

o,o49 
0,020 

0;032 



P. R. S. 



35» 



Pour la brucine notamment, le pouvoir rotatoire de la solution daDS 
le chloroforme est plus que le triple du pouvoir correspondant de 
la solution alcoolique. 

On obtient encore de curieux résultats en dissolvant une sub- 
stance active dans un mélange de deux substances inactives par elle>- 
mèmes. L'auteur ayant par mégarde ajouté quelques gouttes d'al- 
cool à la solution de cinchonine dans le chloroforme reconnut avec 
surprise que le P. R. S. avait subi une variation considérable. D 
fut ainsi conduit à étudier le P. R. S. de la cinchonine dissoute 
dans des mélanges de chloroforme et d'alcool de même concentra- 
tion, mais de composition centésimale différente*, les principaux ré- 
sultats sont contenus dans le tableau suivant : 
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a^ 



COHFOSmOIC W VU80LVÂ1IT. 


P. R. S. 


100.00 pour 100 chloroformo. 0.00 alcool .•«•.. 


ai6,3 

226,4 

237.0 

2Q9,5 

aaSyO 


90,66 id. id. 0,34 id 


98,74 Id. id. 1,26 id 


86,05 id. id. i3.o5 Id 


65,00 id. id. 35 .00 id 


OtOo id. id. 100.00 id 







Ainsi Ton peut ajouter environ 5o pour 100 de chloroforme à la 
dissolution alcoolique de cinchonine sans que le P. R. S. soit nota- 
blement altéré, tandis que ~ d'alcool élève de plus de 4 degrés le 
pouvoir rotatoire de la solution chloroformique. L'auteur a repré- 
senté par une courbe les résultats ci-dessus, en prenant pour ab- 
scisses les quantités d'alcool, et pour ordonnées les P. R. S. Il a 
trouvé, par ce moyen, que le P. R. S. maximum correspond au 
mélange de 90 pour 100 de chloroforme et 10 pour 100 d'alcool. 

Ne pourrait-on pas rattacher l'action exercée par les dissolvants 
simples ou complexes sur le pouvoir rotatoire des substances actives, 
à la plus ou moins grande solubilité de celles-ci? M. Oudemans se 
borne à poser la question, déclarant que de nouvelles études sont 
nécessaires pour la résoudre. La courbe de solubilité de I^ cincho- 
nine, dans le mélange de chloroforme et d'alcool ne présente pas de 
ressemblance avec celle qui représente les P. R. S. 

E. BOUTT. 



A.- M. MATER. -* On a method of deleeting tho phasea of vibration in tho air tur- 
ronding a tounding body, etc. (Méthode pour déterminer les phases de TÎbration 
dans l'air qui entoure un corps sonore, etc.); Dana* s andSilUmann's American Jour' 
nai, 3* sérient. IV, p. 387; 1872. 

Nous réunissons trois Mémoires de M. A. Mayer, dans lesquels 
on trouve d'ingénieuses applications de la méthode d'étude optique 
des vibrations, au moyen des flammes de Kônig. 

Dans le premier Mémoire, M. Mayer donne une nouvelle mé* 
thode pour étudier les phases de vibration, ou la forme de| la sur- 
face de l'onde dans les différents points de l'air. 



II. 
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Le procédé est très-simple et consiste à promener dans l'air un 
résonnateur accordé sur la note émise par le tuyau d'orgue qui seri 
de source : il donnait utg dans les expériences citées par l'auteur. 
Le résonnateur est relié par un tube de caoutchouc, de plus de 
4 mètres de long, à une capsule manométrique, dont la flamme se 
produit à côté de celle de la capsule manométrique placée au 
ventre du tuyau. On observe simultanément les deux flanunes dans 
un miroir tournant. 

Le résonnateur étant placé tout près du tuyau, les dentelures 
des deux flammes se correspondent exactement; elles s'écartent 
peu à peu, à mesure qu'on éloigne le résonnateur, pour revenir en 
coïncidence, lorsque ce dernier est à une distance d'une longueur 
d'onde de tuyau. En mesurant la distance de deux positions succes- 
sives du résonnateur qui amènent les dentelures des flammes en 
coïncidence, on a la longueur d'onde, dans l'air, de la note émise 
par le tuyau. 

Cette coïncidence peut s'évaluer simplement à l'œil; mais on 
arrive à une bien plus grande exactitude, en faisant usage du mi- 
cromètre à flammes manométriques , petit appareil très-simple, 
dont le principe est indiqué dans V Acoustique, de M. R. Radau 
(page 272; Paris, 1867), mais dont l'idée première parait due a 
Zoch [Pogg. Ann., t. CXXVni). 

Cet appareil, tel que l'emploie M. Mayer, se compose d'un petil 
miroir placé devant la base d'une des deux flammes, de manière k la 
cacher, et qui montre, par réflexion, la base de l'autre flamme, de 
sorte, qu'on aperçoit, dans le miroir, la partie inférieure d'une des 
flammes et, au-dessus, la pointe de la seconde. En observant le tout 
dans un miroir tournant, on ne voit qu'une flamme unique si le 
tuyau ne résonne pas ou si les phases de vibration du résonnateur 
et du tuyau sont les mêmes. Si ces phases sont différentes, les deux 
parties de l'image se séparent : pour les ramener en coïncidence 
apparente, il suffira de tourner, d'un certain angle, le petit miroir; 
on pourra évaluer cet angle soit en plaçant le miroir au centre d'uD 
cercle divisé, soit par la méthode de la réflexion, en observant, an 
moyen d'une lunette, l'image dans le miroir d'une règle placée à 
distance. Cet angle donnera inmiédiatement la différence de phase 
des deux flammes, si l'on a déterminé une fois pour toutes l'angle 
qui correspond à une différence d'une longueur d'onde. 
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Avec ce procédé, en opérant avec un résonnateur ufg, M. Mayer a 
pu rendre manifeste un déplacement dans les flammes correspon- 
dant i un déplacement de 3 centimètres du résonnateur, ce qui 
équivaut à 77 de la longueur d'onde àeut%. A. Aiigot. 

A.- M. MAYER. — On an application of the method in the inrention of on acoustic 
pyrometer (Sor Tapplication de la méthode à l'invention d'an pyromètre acous- 
tique); Dana*s and SiUimann's American Journal, 3* série, t. IV, p. 4^5; dé- 
cembre 1873. 

Dans son second Mémoire, M. Mayer indique une première 
application de son micromètre à la construction d'un pyromètre 
acoustique. 

Un tuyau d'orgue, monté sur une soufflerie, donne la note ut^ et 
porte en son nœud une capsule manométrique. En face de l'embou- 
chure du tuyau est un résonnateur accordé sur la même nbte^ ce 
dernier communique avec une autre capsule manométrique qui 
vient produire sa flamme tout près de celle du tuyau,,de sorte qu'on 
puisse adapter à ces deux flammes le micromètre décrit plus haut 
et les regarder dans le miroir tournant. Le résonnateur est relié à 
sa capsule par un long tube, dont une partie, en métal, est placée 

dans Tenceinte dont on veut évaluer la température. 

333"* 
La longueur d'onde à!ut^ étant -^ — = o*,65, nous suppose* 

rons, comme Ta effectivement réalisé Mayer, que la partie de tube 
plongée dans l'enceinte ait i3 mètres de longueur, de sorte qu'elle 
contienne juste aolongueurs d'onde â zéro. L'enceinte étant d'abord 
à zéro, on commencera par mettre les deux flammes en coïncidence, 
au moyen du micromètre \ puis, si l'on chauife peu à peu l'enceinte, 
on verra les dentelures d'une des flammes s'avancer progressive- 
ment sur celles de l'autre. 

Supposons qu'on soit de la sorte arrivé à 820 degrés, à cette tem- 
pérature, la vitesse de son dans l'air est devenue 



333 \/i -h 820 X 0,00367 = 2 X 333, 

de sorte que, la longueur d'onde étant doublée, le tuyau métallique 
n'en contiendra plus que 10. On aura donc vu les dents de la 
flamme du résonnateur glisser au-dessus de celles du tuyau fixe de 
10 fois l'intervalle de deux dents consécutives. 
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Si maintenant on s'élève jusqu'à 920 degrés, la longueur d'onde 
â cette température devient 

333 y/i+g aoX 1,00367 _ „ -*« 

5' — 1 I «os 
12 

le tuyau ne contiendra plus alors que 9,54 longueurs d onde, ou 
0)4^ de moins qu'à 8ao degrés; les dents de la flamme du résonna' 
teur se seront donc avancées des 0,46 de l'intervalle de deux dents 
de la flamme du tuyau fixe. 

Mais nous avons vu qu'avec le micromètre on peut évaluer faci- 
lement le Yï de cc^ intervalle ; donc, au moyen de cette méthode, on 
pourra, dans l'enceinte chauffée, évaluer encore des différences (k 
10 degrés, lorsque la température sera supérieure à 8ao degrés. 
C'est là la limite de sensibilité de ce nouveau moyen de pyrométrie 
que nous signalons au moins conmie une application curieuse des 
flammes manométriques. 

L'auteur annoncje, du reste, un futur Mémoire où il doit donner 
des applications de ce procédé \ il est bon d'attendre jusque-là 
pour le juger d'une manière plus complète. A. Ahgot. 

A. -M. MAYER. — On the expérimental détermination of ihe relatÎTe inteotities of 
sonnds; and on the measurement of the powers of varions substances to reliect 
and to transmit sonorous ribrations (Sur la détermination expérimentale desis- 
tensités relatives des sons et sur la mesure des pouvoirs qu'ont les corps de tnas- 
mettre et de réfléchir les tibrations sonores); Dana' i and Siiiimann* s Jmaiet» 
Journal, 3® série, t. Y, p. ia3; février 1873. 

Le plus important des Mémoires de M. Mayer est, sans contredit? 
le troisième, où il donne, pour la première fois, un moyen de 
comparer et de mesurer les intensités relatives de sons de même 
hauteur. Pour cela, les deux corps sonores sont séparés Ton de 
l'autre par une cloison qui ne réfiiécliit pas le son ^ devant chacon 
d'eux, on place un résonnatcur accordé sur la note qu'ils rendent 
Ces résonnateurs sont reliés par des tubes de caoutchouc, d'égale 
longueur, aux deux extrémités d'un tube en fer k cheval, du mi- 
lieu duquel part un troisième tube relié à une capsule manomé- 
trique. 

Si les résonnateurs sont tous deux a la même distance des corps 
sonores et que les sons aient même intensité et même phase de 
vibration, ils interfèrent complètement au milieu du fer k cheval, 
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de sorte que la flamme de la capsule manométrique devra rester 
complètement en repos et se présenter, dans le miroir tournant) 
sous l'aspect d'un ruban lumineux à bords rectilignes. 

Si les sons n'ont pas la même intensité, tout en ayant la même 
phase, l'interférence ne sera pas complète et l'on verra des dente- 
lures dans la flamme : pour les faire disparaître, on éloignera peu 
a peu l'un des résonnateurs ] les intensités des deux sons seront en 
raison inverse des carrés des distances des résonnateurs aux corps 
sonores, au moment où la flamme devient immobile. 

Cela suppose que les phases de vibration des deux corps soient 
les mêmes, ce qui n'a généralement pas lieu; pour obvier à cet in- 
convénient, on coupe sur un des tubes de caoutchouc du résonna* 
teur une longueur égale à la ^ longueur d'onde de la note sur 
laquelle on travaille et on la remplace par une longueur égale de 
tube de verre, dans lequel se meut, à frottement dur, un autre tube 
de verre de même longueur. En enfonçant plus ou moins ce dernier 
tube, on change à volonté la phase du son correspondant; on pourra 
donc toujours l'amener à être la même que celle de l'autre son. 

Pour mesurer le rapport des intensités de deux sons, la marche 
expérimentale sera donc la suivante : les résonnateurs étant placés 
en face des corps sonores, on verra généralement des dentelures 
dans l'image de la flamme; on commencera par les amener au mi* 
nîmiiTïi possible, en manœuvrant le tube de verre ; puis on pourra 
les faire disparaitre complètement en changeant la distance d'un des 
corps à son résonnateur. On n'aura plus qu'à mesurer la distance 
de chaque corps sonore au résonnateur qui lui correspond. 

Cette méthode, pour être légitime, nécessite trois conditions : 

i^ La loi inverse du carré de la distance qui ne peut pas ne pas 
être exacte. 

2? U faut qu'en allongeant un des tubes de | longueur d'onde 
on ne diminue pas l'intensité du son ; or les expériences de Biot et 
de M. Regnault, sur les conduites d'eau de Paris, ont bien démontré 
qu'une si petite longueur ne pouvait avoir aucun efiet sensible* 

3^ U faut enfln que l'intensité des vibrations, que le résonna* 
teur transmet à son tube, soit proportionnelle à l'intensité que 
possède le son dans l'air libre, à l'entrée du résonnateur. 

Cela n'est pas encore démontré ; mais, quand même cette condi- 
tion n'aurait pas lieu, cela ne ferait qu'afiecter les nombres donnés 
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par la méthode, qui redeviendrait immédiatemeot applicable, dès 
qu*on connaitrait la loi du changement d'intensité qu'éprouye le 
son en passant de Tair libre dans le tube du résonna teur. 

La même méthode peut être appliquée à mesurer le rapport des 
intensités des sons qu'un corps peut réfléchir ou transmettre. Poar 
cela, on prend deux corps sonores donnant des sons de même hau- 
teur et Ton dispose devant eux des résonnateurs, à des distances 
telles que la flamme de la capsule reste immobile. L'un des deai 
corps est placé au foyer d'un miroir parabolique ^ c'est devant l'oa- 
verture du résonnateur qui correspond à ce corps qu'on place, à 
une petite distance, la lame dont on veut mesurer le pouvoir trans- 
missif ; aussitôt que cette lame est interposée, on voit les dente- 
lures reparaître dans la flamme et pour les annuler il faut éloigner 
le second résonnateur du corps qui lui correspond. Le rapport in- 
verse du carré des distances de ce second résonnateur à sa source 
sonore donne le rapport de l'intensité du son que la lame laisse 
passer à celle qui arriverait directement au résonnateur, si la lame 
n'existait pas. En retranchant ce rapport de l'unité, on a le pou- 
voir réflecteur de la lame considérée. 

La grande difficulté de ces expériences est qu'il faut opérer 
dans une chambre dont les murailles et les planchers ne réflé- 
chissent pas le son. M. Mayer n'a pas encore pu réaliser complète- 
ment cette condition : aussi n'a-t-il encore déterminé numérique- 
ment aucun pouvoir réflecteur^ mais il espère bientôt combler 
cette lacune. Ces travaux sont les premiers où l'on ait commencé 
à étudier expérimentalement l'intensité des sons. A. Âsgot. 



LEW^IS RUTHERFUKD. — On the stability of ttie collodion film (Sur la atabilité d« 
la couche de collodion); Diuta's and Sillimann'i American Journal, 3* tériCi 1. 1?, 
décembre 187a. 

Un travail de M. Paschen [Astronomische Nachrichten, avril 
1872) tend à faire croire que les mesures prises sur des photogra- 
phies ne donneraient pas de résultats exacts, à cause des variations 
qu'éprouve la couche de collodion. M. Kutherfurd a examiné spé- 
cialement cette question et mesuré sur des plaques albuminées, 
avant l'application du collodion, les distances des images de deux 
lignes sur le collodion encore hupiide et sur le collodion tout à 
fait sec*, les lignes étaient tantôt noires sur fond blanc, tantôt 
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blanches sur fond noir. On a trouvé, en moyenne, une distance 
plus grande de 0,0017 ^^ P^^ ^^ micromètre pour le coUodion sec, 
sur une distance de 93 pas environ ; cette différence est probable- 
ment due à une différence dans la température du verre, car elle est 
égale à la dilatation de celui-ci pour 2 degrés C. (Le pas de la vis 
était ~ de pouce, la plus grande diiférencc trouvée était de 0,009 P^^O 

A. Potier. 

SOCIÉTÉ FBilCilSB BB PHTSiaUB. 

Séance dii 9 mai 1873. 

MM. Champion, Pellet et Grenier présentent rinstrument qu'ils appellent 
specironaromêire, et qui permet de doser, par une méthode spectrométrique, la 
quantité de soude renfermée dans une dissolution. 

Cet appareil est fondé sur la désensibilisation de la raie D, par un prisme 
coloré qui permet d^amener Tintensité delà raie au degré voulu; un bec spécial, 
placé sur le côté du spectroscope et destiné à produire une flamme constante 
imprégnée de soude, fournit une seconde raie appelée témoin, et qui sert de 
terme de comparaison. Les solutions de soude qui servent à titrer l'appareil sont 
introduites à l'avance dans une série de tubes bouchés, dans lesquels on plonge 
un fil de platine que l'on fait passer, par un mouvement continu et régulier, 
dans une flamme plate placée en face du spectroscope. 

La fixité des flammes est obtenue à l'aide de régulateurs Giroud et l'appareil 
est soustrait à l'influence des courants d'air par une cage en verre. 

En raison de la difiiculté de comparaison de deux teintes jaunes, les flammes 
sont entourées de cheminées destinées à soustraire l'œil de l'observateur à leur 
influence. 

Les observations doivent se pratiquer dans l'obscurité, ainsi que cela a lieu 
pour le saccharimètre. 

M. Bourget expose ensuite à la Société la théorie des sons produits par 
l'échaufiément des tubes tbermométriques. Ces sons ont été étudiés pour la 
première fois par Pinaud, en i83i. Les lois expérimentales ont été trouvées, 
d'abord par lui, et plus tard, plus complètement, par M. Soodhaus. Le travail 
de M. Bourget se trouve exposé page igS, dans ce même numéro. 
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Par m. J. RAYNAUD. 

1. La considération des équations générales, données par 
M. KirchhofT, pour la résolution des problèmes relatifs aux courants 
dérivés, a conduit M. Bosscha (de Leyde] à formuler quelques 
corollaires, dont l'application simplifie beaucoup le calcul dans un 
grand nombre de cas. 

Dans tout système de courants dérivés, indécomposable en sys- 
tèmes indépendants, les relations de la forme 

2i = o^ pour les points de concours^ 
2(i>— «) = o, pour les figures fermées, 

fournissent toutes les équations nécessaires à la détermination des 
intensités dans les diverses branches. Par suite, toute modification 
dans la résistance des divers conducteurs composant le circuit, ou 
dans les forces électromotrices y contenues, qui n'apportera au- 
cun changement dans les équations précédentes, n'altérera en rien 
l'intensité des courants qui les traversent; d'où les deux remarques 
suivantes : 

<c i^ Toutes les fois que l'intensité est nulle dans une des 
branches, les intensités dans les autres branches sont indépendantes 
de la résistance du conducteur dans lequel il n'y a pas de cou- 
rant. » 

Car si, pour un conducteur, î = o, le produit ir sera aussi nul. 

ce a^ En chaque point de concours de plusieurs conducteurs, on 
peut ajouter ou supprimer, dans tous les conducteurs, des forces 
électromotrices égales, pourvu qu'elles soient toutes dirigées dans 
le même sens par rapport au point de rencontre », c'est-à-dire 
pourvu que les courants qu'elles tendent à produire s'éloignent 
ou se rapprochent tous de ce point. 

Les forces électromotrices n'entrant pas dans Si = o, il suffit de 
montrer que ce changement n^altère pas les équations des figures 

(*) BosscHA, AimàUt de Poggendorff (i858)y et Communications de V Académie des 
PajrS'Bas, 

U. i8 
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fermées S (ir — e) = o. En effet, toute figure fermée simple dont 
le point considéré forme un des sommets renferme deux conduc- 
teurs passant par ce point : l'introduction dans chacun des fils 
d'une force e, commune en grandeur et en direction, ne changera 
pas la relation; car, en parcourant la figure diins un sens déter- 
miné, la direction de la force dans un des conducteurs sera néces- 
sairement opposée à celle de la force égale située dans l'autre con- 
ducteur. 

Les équations fournies par le système primitif et le système mo- 
difié sont donc identiques et nécessairement satisfaites par \vs 
mêmes valeurs de i. 

Si entre deux sommets se trouvent, par exemple, n conducteurs, 
et que n — i d'entre eux renferment une force électromotrice -fp, 
dirigée vers le sommet M (J!g' 1)9 on pourra, par l'introdaction 

Fîg. 1. 





— « 



d'une force commune — e, dans les n fils, substituer aux n— i 
forces -*- e une force unique — e dans le n'*"" conducteur [fig. 2 , 
qui précédemment n'en renfermait pas. Les systèmes (i) et 'X 
sont équivalents. 

De même, le système {Jig' 4) «s^ équivalent au système (/j-3 ■ 



Fig. 3. 



Fîg. 4. 





Dans ces figurés, les flèches représentent non la direction réelle 
des courants, mais celle des courants que les forces e, dont il ^' 
question, tendent à produire. 
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2. Cela posé, les corollaires de M. Bosscha peuvent se ramener 
à deux propositions, dont l'une résulte des remarques précédentes 
et peut être envisagée d'ailleurs comme une conséquence directe de 
la loi de distribution des potentiels aux divers points d'un circuit. 
I^a seconde est une déduction des propositions de M. KirchbofT, 
énoncées aux n^' 8 et 9 de V Etude de la résolution générale des 
problèmes relatifs aux circuits dérivés (même Journal, t. II, 
p. 170 et 171). 

Corollaire L — (c Si l'intensité du courant est nulle dans un 
conducteur faisant partie d'un système contenant des forces élec- 
tromotrices, on ne changera pas les intensités du courant dans les 
autres branches : 

)) i^ Si l'on interrompt ce conducteur et qu'on le supprime du 
circuit avec les forces qu'il contient; 

» a^ Dans le cas où ce conducteur ne renferme pas de forces 
électromotrices, si, après sa suppression, on réunit directement 
(par un circuit sans résistance) les deux points qu'il joignait pré- 
cédemment ; 

» 3® Mais s'il renferme une force électromotrice, on ne pourra 
faire cette dernière modification qu'à la condition d'ajouter dans 
tous les conducteurs, aboutissant à l'un ou à l'autre des deux 
points, une même force, égale et dirigée, par rapport au point 
considéré, en sens contraire de la force que renfermait le conduc- 
teur proposé (ou de même sens que cette dernière, en parcourant, 
dans une direction déterminée, une figure fermée contenant à la 
fois le conducteur supprimé et l'un des autres conducteurs). » 

Il faut montrer que ces modifications n'altèrent pas les équations 

2 1 = o, 

2(i> — e) = 0; 

en faisant i = o, le produit ir est nul, quel que soit r\ si l'on a à 

la fois i = o et r = 00 , ir prend la forme -9 mais la valeur de ce 

produit est toujours nulle; car, dans le système primitif, i ne sera 

nul, pour une valeur finie de r, que si le numérateur de sa valeur 

est nul. Or ce numérateur ne renferme pas r, qui est contenu, au 

contraire, dans le dénominateur; donc, en faisant /* = 00 , le pro- 

18. 
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duit ir devient proportionnel au numérateur, lequel est toujours 
nul pour i = o. 

Si f = o et si r = 00 , il faudra supprimer e dans les équations 
du système primitif; car, dans le numérateur des expressions qm 
donnent les intensités, e est multiplié par un polynôme qui ne con- 
tient pas r, tandis que r entre au dénominateur; donc la partie du 
courant qui provient de e est nulle dès que r = oo . 

Si f = o, sans que r = oo , la force e subsiste toujom's dans les 
équations £ [ir — 0) = o ; mais la seconde remarque du n° i pennet 
de ramener ce cas à celui où le conducteur ne renferme pas de force 
électromotrice, puisqu'on peut ajouter une force commune — e 
dans tous les conducteurs aboutissant au même sommet, d'où ré- 
sulte la troisième partie de Ténoncé. 

3. Quelques considérations très-simples permettent d'ailleurs li 
démonstration immédiate de ces conséquences. 

L'état permanent étant établi dans le système proposé, onponira 
faire subir au système tout changement qui n'altérera pas la gran- 
deur relative des potentiels des divers points. 

Si, dans le conducteur joignant deux sommets, le courant est 
nul et si ce conducteur ne renferme pas de force électromotrice, 
ces deux sommets auront le même potentiel \ on ne changera donc 
pas les potentiels des autres points de concours, en supprimant ce 
conducteur, ou en faisant confondre, après cette suppression, les 
deux sommets qu'il réunissait auparavant. 

Si le conducteur MN, dans lequel le courant est nul, renferme 
une force électromotrice ^- e {fig- 6), il faudra que les poten- 
tiels en M et N soient égaux respectivement aux potentiels polaires 
Ml et U| de la pile intercalée; on pourra donc, sans changer ces 
potentiels, supprimer le conducteur MN et la force qu'il contient; 
ou donner à ce conducteur une résistance différente , mais à la con- 
dition alors de placer quelque part, entre M et N, une force cp 
maintienne entre ces deux points la différence u^ — U|, qu^'^ 
avaient antérieurement. 

Enfin, si les deux points M et N sont confondus, ils prennent k 
même potentiel; pour que cette modification n'entraine ancno 
changement dans les intensités du courant dans les autres branches. 
on transportera cette force dans tous les conducteurs aboutissant 
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soit en M, soit en N, et le système (fig* 6) sera identique au sys- 
tème {Jig> S)\ car les équations des figures fermées contenant le 

Fig. 5. Fig. 6. 





conducteur MN = r, en y faisant r = o, deviendront identiques à 
celles du nouveau système et les forces introduites se détruiront 
dans les figures fermées, qui antérieurement ne renfermaient pas r. 

4. Application. — Considérons trois conducteurs a, J, c {fig'*j)t 
renfermant des forces électromotrices cLy^yy dirigées vers le même 




point M, et soient A, B, C les intensités correspondantes (les 
flèches donnent la direction des courants) . Supposons le courant 
nul dans b^ on peut supprimer ce conducteur et Ton a de suite 



(0 



— r_«— y 



A = C = 



a 



On peut aussi réunir directement M et N, en transportant |3, on 
sens contraire par rapport à M, dans a et c; alors (fig. 8) 



(2) 



A = 



_«-P r_P-y 



a 



C = 



Pour que les expressions (i) et (2) soient identiques, il faut que 



a _ g— p 
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Cette relation exprime, en effet, la condition nécessaire pour que 
B = c), déduite des équations 



A = C el 



Ce =13 — y. 



5. Pont de Tflieatstone (fig» 9). — Si le courant est nul dans 
la branche g^ on a immédiatement, par la suppression de ce cou- 




Fig. 9. 



Fig. 10. 





S«K 



ducteur (^ = « ), la résistance P du quadrilatère formé par a, i, 

c, rf, 



(0 



p^ 



frt-h b)(c A-d) 
a + b-i-c-hd 



Si l'on réunit directement les points entre lesquels se trouvait 
g (g = 0), on &(Jîg. 10) 



(2) 



P = 



ad 



bc 



a-h d ' b -h c 



L'intensité dans f est donnée par 



F = -^ 



/ + P 



Les expressions (i) et (a) sont identiques si ne 

équations 

B=:A, j Aa — Drf=o, 

D=C, I B6 — Ce =0, 



= bdj or les 



obtenues en faisant 1 = dans les équations de M. KirclihoiT appli- 
quées à la Jig. 9, donnent précisément la condition, ne = bd. 
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On peut donc remarquer que : « En rendant le conducteur dans 
lequel il n'y a pas de courant nul ou infini, on est conduit à deux 
expressions difiërentes de la même intensité ; mais, en identifiant 
ces deux expressions, on obtient la relation qui exprime, dans les 
deux cas, que Tintensité est nulle dans ce conducteur. » 

6. Mesure de la résistance d'un galvanomètre par la simple 
déi^iation de son aiguille (^). — Si le courant est nul dans la 
branche g [fig» 1 1)) les intensités dans les autres branches seront 
indépendantes de g" et, par suite, si ac=^ bd^ un galvanomètre 




placé en c donnera la même déviation, g pouvant avoir toutes les 
valeurs de zéro à l'infini. 

Donc, pour obtenir la résistance x d'un galvanomètre formant 
l'une des quatre branches du pont, on établira, entre R et Q, une 
dérivation susceptible d'être ouverte ou fermée à l'aide d'un inter- 

d. 

rupteur, et, - ayant une valeur déterminée, on fera varier la résis- 
tance 6, jusqu'à ce que le galvanomètre donne la même déviation^ 
que le contact soit établi ou non^ alors 

''a 

x= - 6; 
a 

ou bien, b ayant une valeur déterminée, on fera varier le rap- 
port - dans les mêmes conditions. 



(') Sir W. Thohsor, Pkilosophical Magasine (juin 1871). 
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7. Mesure de la résistance d'un conducteur dans lequel se 
trouve une force électromotrice inconnue dz E' ( *). — Dans le côté 
inconnu c, se trouve une force électromotrice K\ dirigée, par 



Fig. n. 




exemple, en sens contraire du courant qui circule dans c {fig- 12): 
déterminons 6, résistance du rhéostat, de telle sorte que le courant 
qui traverse le galvanomètre soit nul, G = o. 

Le conducteur g pouvant être supprimé, les équations de 
Kirclihoff donnent 

A = B, [ Art — Drfr=o, 

C=D, j B6 -Ce =.-£', 

F = A -f- D, ( F/ -+- Art -+- B6 = E — E', 



d'où Ton tire 



ac — bd 



E' 



E -a(y^.rf)-Hrf(/-h6) 



Si le rapport -^ était connu, on obtiendrait c par Téquation 

.d E' a{f-hd)-hd{f-^b) 
a £ a 



Si E'^= o, on retombe sur l'expression connue c = & — . 

a 

E' 

•pr étant inconnu, on peut avoir la valeur de c ou x par deax 

expériences faites en changeant le sens de la pile E du pont et en 



C) RoBUT Sab»b, The eîectric Telegraph (1867). 
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notant les résistances R' et R'' qu'il faut donner au rhéostat b pour 
obtenir l'équilibre galvanométrique. On a alors 

g_ ax — Ti'd 

_ E' _ ax — R'rf 

E' 

En ajoutant) •=- se trouve éliminé) et l'on a 

Faisant le pont à branches égales a ^= e/, on a 

J7 — R^ x^V^" _ 

^ ^ ^ a -h 2/ -+- R' "^ a 4- 2/ -h R" "' ° ' 

si la résistance f de la pile E était négligeable, on pourrait encore 
simplifier, mais tel n'est pas le cas en général. 
La résolution des équations (i) et ( 2) donne 

_ d /(/y + rf)(R^-hR^)-f-rf(aR^+2R^R"-h/iR^) 
""a d(R'-hR'')-h2/(a-+-rf)-f-2ad ^ ^' 



et si ^i = cf , 



2/(r-f-R^) + ffR^-h2R^R^H-/2R^ 
■^"" (R'-hR")-h4/-h2a 



Ces formules sont un peu compliquées ^ mais, dans la mesure des 
résistances des lignes télégraphiques aériennes ou sous-marines, où 
ce cas se présente continuellement, par suite des courants naturels 
ou de ceux provenant de la différence des conditions des plaques de 
terre et de leur polarisation par la pile du pont, on peut simplifier 
comme il suit. 

Soit R^ la plus petite des deux valeurs trouvées, on aura facile- 
ment la différence R'^ — R'= p, qui est la résistance à ajouter dans 
le rhéostat, pour rétablir l'équilibre quand on envoie le courant 

(*) WiNTBR, Philosophical Magazine {mAn 1873). 

(') Formule de Schwendler (Clam et Sabine, Eîectrical Tables and Formule, 1870). 
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inverse. Calculons A = a -i- 2/^- aR', Téquation (a) devient 

A "^ A-f-p ""°' 
d'où 



2A 



et si p est négligeable devant 2 A, ce qui a lieu quand on emploie 
une pile de i5 à 20 éléments Daniell, et qu'on mesure rapidement 
J{' et R^"^ en renversant brusquement le sens de la pile entre les 
deux observations, 



p_R'-uB 



2 



La valeur de x comprend d'ailleurs la résistance du conductem' c, 
plus, s*il y a lieu, celle introduite par les plaques de terre qui 
constituent l'élément £^ 

8. Corollaire IL — « Lorsque, dans un système quelconqaf 
de conducteurs linéaires, il se trouve deux conducteurs a et i, tels 
qu'une force électromotrice placée en a n'envoie aucun courant 
en i, on ne changera pas l'intensité du courant en 6, soit en ou- 
vrant le conducteur a, soit en réunissant directement, après sâ 
suppression, les deux sommets entre lesquels il se trouvait. 

» Réciproquement, on ne changera pas l'intensité dans a, eo 
agissant de même pour b. » 

Il résulte, en effet, de la forme même des expressions des inten- 
sités [Résolution des équations fournies par les lois de Kirchho^, 
n°* 8 et 9, même Journal, t. II, p. 170 et 171) : 

(c i^ Que l'intensité du courant envoyé dans un conducteur a, 
par une force électromotrîce située en i, est égale à celle qui serait 
envoyée en b par une force électromotrice égale placée en a 5 

)) 2^ Et, par suite, que si l'intensité en a est indépendante de b 
force électromotrice située en i, l'intensité en b sera indépendante 
de la force électromotrice qui se trouve en a. » 

La démonstration de la réciproque étant donc comprise dans 
colle de la première partie du corollaire, il suffira d'établir qn^ 
l'intensité en b est indépendante de la résistance du conducteur ^ 
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Reprenons les notations employées dans Tarticle précité^ pour les 
expressions des intensités. 

Si la force électromotrice ei n'envoie aucun courant dans r*, on 
aura (n® 9, Résolution, etc.) 

ê 

CÎ = o. 

Supposons que e/ soit la seule force électromotrice du système, i^ 
sera évidemment nul et les intensités dans les autres conducteurs 
seront 

Cl et . C/^/ . Cl €/ 

mais, il étant nul, on peut (n^ 2) supprimer le fil r^ sans changer 
en rien les intensités dans les autres branches et, par suite, C/ v**? 
C^, .•.,€/ sont indépendants de r^^. 

Mais (n^ 8 de l'article précité) on a, en général, 

CÎ = Ci; 
donc 

Li/ = U , , . . . , L/ = Lu • 

Or G/,* . ., Q sont les coeffficients des forces électromotrices ei, 
et,. . ., e» dans la formule qui donne l'intensité i{. Donc cette in- 
tensité est indépendante de r^; elle l'est aussi de e^^ puisque dans 
il le coefficient de et est nul ^ et, par suite, en réunissant directe- 
ment les deux sommets antérieurement reliés par r^, il ne sera pas 
nécessaire de tenir compte de e^. 

9. Application au pont de Tfheatstone. — Si l'on a, entre les 
branches du pont, la relation ac = bdy une force électromotrice E, 
placée dans la diagonale f^ n'enverra aucun courant dans l'autre 
diagonale g. 

Donc, s'il existe d'autres forces électromotrices dans le système, 
Tintensité G ne sera pas changée par la suppression de f ou la réu- 
nion directe des sommets M et IV. 

Considérons une force électromotrice E' dans le côté c et la rela- 
tion ac = bd établie ; on pourra supprimer f^ et la valeur G du 
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courant qui fait dévier le galvanomètre se déduira des relations 



d'où 



( A = D, 



D, 



( Cc-hGgH-B*=E', 
Afl -♦- Drf — Gg- = o. 



G = 



ff(« 






En réunissant directement M et N(y ^= o), le calcul est plus 
compliqué-, mais on simplifie, en remarquant que l'intensité en- 




Fîg. 14, 



Fiç. t5. 



V-H'l-^ 





vojée en g par une force E', située dans c, est égale à l'intensité 
envoyée en c par une force égale en g {Jig* i^eX i5). Alors 



G = 



E' 



c -^ d , ab 



cd 



V 



expression identique à la précédente (y = 00 ) si ac = bd. 

On peut remarquer que « l'application de cette proposition con- 
duit à des expressions différentes pour la valeur d'une même inten- 
sité, en faisant le conducteur f nul ou infini, mais qu'en égalant 
ces deux expressions on obtient la relation exprimant que la force 
électromotrice située dans f n'envoie aucun courant dans l'autre 
conducteur. » 

10. Mesure de V extra- courant par M. Rijke. — Plaçoos 
(fiS' '^) '"^^ force électromotrice E dans f^ une autre E' en c et 
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un galvanomètre dans g. Il sufBra d'établir entre les résistances a, 
bj c, d la relation eu: = bd^ pour que £ n'envoie aucun courant 
dans le galvanomètre, et alors le courant envoyé dans ce même ap- 
pareil par E^ ne variera pas, que le circuit f soit ouvert ou fermé. 
Si donc E' est la force électromotrice des courants d'induction en- 
gendrés par l'ouverture ou la fermeture du courant envoyé par E 
dans une bobine formant le conducteur c, les déviations du galva- 
nomètre en g permettront de mesurer les intensités des extra-cou- 
rants qui prennent alors naissance. 

11. Mesure de la résistance d'un conducteur, ou d'une pile, 
ou d'une ligne télégraphique influencée par des courants de terre 
inconnus, par la simple déviation d'un galt/anomètre de résis^ 
tance également inconnue (^). — Supprimons la pile E en y* 
{Jig' i3) et plaçons une pile E' en c^ si ao= bd^ le courant en- 
voyé par E' imprimera au galvanomètre placé en g une déviation 
constante, f pouvant avoir toutes les résistances possibles de zéro 

h l'infini. 

Fig. i6. 




Si donc on place en c une pile quelconque, soit seule, soit jointe 
à un conducteur, en établissant entre a et d un rapport déterminé 
et, faisant varier b jusqu'à ce qu'un galvanomètre g donne la même 
déviation, en ouvrant ou fermant f^ à l'aide d'un interrupteur 

(fis* ïfi)? ï* relation c= - i fera connaître c, c'est-à-dire la ré- 
sistance de la pile, ou celle de la pile plus celle du conducteur dans 
lequel elle est située. 

On pourra également laisser b constant et faire varier dans les 



C) H. Mauci, Pkilosophical Magazine (arril 1871). 
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mêmes conditions le rapport - des deux parties de la dërÎTation 

a-^d établie entre les bornes du galvanomètre. 

Enfin c pourra être une ligne télégraphique influencée par un 
courant inconnu, et alors, sans introduire d'autre pile dans le sys- 
tème, on obtiendra de même la résistance de cette ligne ou, du 
moins, comme dans la méthode du n^ 7, la résistance de cette ligne 
plus celle introduite par l'élément inconnu £^ 

Cette méthode a sur celle du n^ 7 l'avantage de ne pas faire in- 
tervenir une nouvelle pile E susceptible de polariser E'. 

On peut enfin remarquer que cette disposition est identique à 
celle que Ton obtiendrait par l'intervention mutuelle de la pile et 
du galvanomètre dans la fig. 1 1 , n^ 6. 

12. En résumé, les diverses propriétés du pont, obtenues comme 
application des propositions de MM. Kirchhoff et Bosscha, peuvent 
se résumer comme il suit : 

Si ac = bd : 

ï '1 'tii i 1 iS ( '** ^^"^ l'autre diagonale, courant nul. 

, j j. 1 I ^^^ Dans les côtés, courant indépendant 

dans une des diagonales. 1 j t ^ . . j .. j. i 

^ \ de la résistance de 1 autre diagonale. 

La pile étant placée ( ^" ^^ courant dans une des diagonales 

dans un des côtés T inde^pendant de la résistance de 

\ 1 autre diagonale. 



BB LA FLnORBSGBIGE 

(suite ST fin); 

Par m. e. GRIPON. 

Iiifluence de Vélat du corps. — Tous les platinocyanores ne 
sont fluorescents qu'à Tétat solide ; leurs dissolutions sont com- 
plètement inactives. On trouverait de même que les composés 
d'uranium sont plus fluorescents à l'état solide qu'à l'état de disso- 
lution. D'un autre côté, le curcuma, le sucre de malt, l'antliracène 
sont très-actifs sous les deux états \ l'esculine, le sulfate de quinine) 
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fortement fluorescents s'ils sont dissous, ne le sont plus que faible- 
ment à l'état solide \ enfin le rouge de naphtaline n'est fluorescent 
qu'à l'état de dissolution. Ces exemples montrent l'extrême variété 
que présentent les phénomènes de fluorescence. 

Influence du dissohant, — La nature du dissolvant a-t-elle une 
influence sur le caractère de la fluorescence ? Dans un petit nombre 
de cas, cette influence semble nulle \ les dissolutions alcooliques et 
éthérées de sucre, d'orseille, etc., présentent les mêmes caractères; 
d'autres fois, la disposition des maxima dans les deux spectres 
change avec le dissolvant. 

Que l'on compare les solutions éthérées d'acide phtalique, de 
carmin avec les solutions alcooliques, on trouvera que, avec les 
premières, les maxima sont plus voisins du violet qu'avec les se- 
condes, sans qu'on puisse dire cependant avec Krauss que les bandes 
d'absorption sont d'autant plus rejetées vers le rouge que la densité 
du dissolvant est plus grande. 

L'intensité de la fluorescence n'augmente pas toujours avec le 
degré de concentration de la dissolution. Le tournesol, l'orseille, le 
rouge de naphtaline sont surtout fluorescents dans les solutions 
étendues. Pour donner un exemple du degré de dilution que Ton peut 

parfois atteindre, nous dirons que j de rouge de naphtaline, 

dissous dans i centimètre cube d'alcool, suffit pour donner une 
fluorescence sensible. Ce corps est, du reste, un des plus fluorescents 
que l'on connaisse. 

L'addition d'un acide, d'un alcali détruit souvent la fluorescence. 
C^est ce qui arrive pour le rouge de naphtaline. L'ammoniaque 
détruit la fluorescence de la brésiline*, elle change la couleur 
fluorescente jaune orangé de l'orseille en une teinte blanchâtre ; 
celle de l'extrait de graines de datura, de verte qu'elle était, devient 
jaune verdàtre. L'ammoniaque favorise la production de la fluores- 
cence de l'azotate de chrysaniline et de la fluorescine; elle est sans 
action sur la solution de suie. 

On retrouverait la même variété dans l'action des acides. 

La température semble influer sur la fluorescence. Le verre 
d'urane perd sa sensibilité à une température élevée ; il la recouvre 
par le refroidissement. La solution aqueuse d'azotate d'urane est 
moins fluorescente à chaud qu'à froid. 
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Les phénomènes de fluorescence se rapprochent beaucoup de ceoi 
de phosphorescence, si bien étudiés par M. Exhn. Becquerel : aussi 
ce savant regarde^t-il les deux phénomènes comme identiques. Dans 
les deux cas, ce sont les rayons ultra-violets qui jouent le rôle de 
rayons excitateurs. La lumière émise, dans les deux cas, a une ré- 
frangibilité moindre que celle des rayons incidents. Le spectre peut 
être composé de bandes lumineuses séparées par des minima et 
même, dans les corps qui sont à la fois fluorescents et phospho- 
rescents (composés d'uranium), M. Becquerel retrouve des spectres 
identiques, que Ton se serve du phosphoroscope ou que 1 on éclaire 
le corps avec la lumière ultra- violette. Tous ces faits Tout engagé 
à supprimer le nom de fluorescence et à considérer les corps que 
nous appelons fluorescents comme des corps doués d'une phospho- 
rescence de très-courte durée. 

Les essais tentés par M. Becquerel, par M. Hagenbach, pour 
mesurer la durée de la fluorescence des liquides, n'ont abouti à 
aucun résultat. Tout ce que Ton peut dire, c'est que, si la fluo- 
rescence a une durée appréciable, elle est moindre que rrn^® ^ 
conde. 

U n'existe pas de théorie qui explique toutes les particularités 
de la fluorescence. 

M. Eisenlohr y voit l'analogue des sons de combinaison. De même 
que deux ondes sonores, de longueurs différentes, peuvent, en in- 
terférant, donner un son plus grave que chacun des sons généra- 
teurs, des groupes voisins de rayons violets ou ultra- violets pour- 
raient interférer et donner des rayons moins réfrangibles. Cette 
interférence est-elle possible, et qu'est-ce qui la détermine dans 
ce cas ? 

M. Stokes admet que les rayons excitateurs mettent en vibration 
les molécules mêmes des corps ; celles-ci vibrent plus lentement que 
les rayons et communiquent leurs vibrations à l'éther. 

Dans les communications de mouvement que nous présente 
l'acoustique, nous voyons, en général, que le mouvement commu- 
niqué a la même période que le mouvement excitateur; dans les 
phénomènes de fluorescence, un mouvement vibratoire pourrait 
engendrer une infinité de mouvements d'une période diflerente et 
plus longue. On pourrait bien trouver quelques cas où un corps 
sonore, en conununiquant les vibrations à un autre corps, j &^ 
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naître un mouvement vibratoire plus lent que le sien. J'ai observé 
une pareille transformation de mouvement en faisant vibrer une 
corde ou une verge sous Tinfluence d'un diapason, et j'ai vérifié 
ainsi un résultat auquel l'analyse avait conduit Duhamel ( ' ) . 

M. Stokes, dans un essai de théorie qu'il a donné sur la fluores- 
cence, montre que, analytiquement, on peut faire naître, avec un 
mouvement vibratoire, un mouvement d'une période autre, si l'on 
admet que les forces élastiques qui tendent à ramener les molécules 
à leur position d'équilibre dépendent non de la première puissance 
du déplacement, mais de la seconde ou des puissances supé- 
rieures. 

Nous ne nous étendrons pas davantage sur ces idées théoriques. 
La fluorescence rentre dans une série de questions que la science n'a 
pu encore résoudre, et l'on retrouverait les mêmes difficultés si l'on 
voulait expliquer l'action chimique de la lumière, la phospho- 
rescence, la production de la lumière dans un corps fortement 
chauffé, etc« 

Nous donnons une liste des substances fluorescentes qu'on a le 
mieux étudiées. 

Afin de mieux faire juger de l'étendue des spectres fluorescents 
et de fluorescence, nous avons emprunté à Hagenbach les nombres 
qu'il donne pour la limite sensible de ces spectres, en négligeant 
parfois des traces de fluorescence qui prolongent certains spectres 
au delà des limites indiquées. 

L'échelle qu'il emploie étant arbitraire, nous donnons les nombres 
qui se rapportent aux principales raies du spectre. 



A o 


E 3og 


a 34 


F 420 


B 64 


G 637 


C 96 


H, 83 1 


D 188 


H, 858 



U. V. indique l'ultra-violet. 



(«) Comptes rendus de l* Académie des Sciences, t. LXXV. 
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MOM DU CORPS. 



Solution de laque de morine.. 

Rouvre de naphtaline 

Azotate de chrysaniline 

Acide thiomélanique 

A -j j. -j ( *• éthérée.... 
Amide d acide \ . ,. 

... { alcoolique. . . 
phUhque |^,.j^ 

Teinture de quassia 

S. alcoolique de undaraque. . . 

Rouge de carthame 

Sulfate de quinine 

Solide 

Esculine 

Solide 

Fraxine 

Extrait de bois de santal 

is. alcoolique 
aqueuse alcaline, 
éthérée 

Teinture de curcuma 

Carmin 

- . ( sans ammoniaque.. 
) avec ammoniaque.. 

Bisulfantrachinon 

S. aie. de gaîac 

Fluorescine 

Fluoraniline 

Brésiline oxydée 

Solide 

Extrait ( ess. de térébenthine, 
de suie ( sulfure de carbone.. 

Verre d*urane 

Anthracéne(C»*H'«) 

Bichloranthracène 

Pétrole 

Azotate d'urane 

Chlorophylle 



COCLEUft 

de la lamlèrt 
flaorascento. 



Vert. 

Jaune 
Vert clair. 

Jaune. 

Bleu. 

Vert. 

Jaune. 

Bleu. 
Vert jaun&tre. 

Jaune. 
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Orange. 
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Jaune orangé. 
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Bleu foncé. 

Bleu Tiolet. 

Vert jaun&tre. 

Jaune. 

Jaune. 
Jaune rouge. 

Vert bleu. 
Vert jaune sale. 

Vert jaun&tre. 

Bleu violet. 

Bleu. 

Bleu. 

Vert jaun&tre. 

Rouge. 

Vert, 
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Aux corps précédents on peut ajouter : 

.« Coaltar d« la lamière 

Nom dof corps. flaorateento. 

i: 

Extrait de graines de datura stramonium Tert. 

Extrait de graines de pegannm harmala Bleu. 

Amîde d'acide tréphtaliqne Bleu. 

Sucre de malt Jaune rert sale. 

Spath fluor Bleu riolet. 

Chlorophane Yert. 

Phosphorate d'Estramadure Jaune. 

Verre ordinaire Vert. 

Platinocyanure de barium Jaune rerd&tre. 

Id. de strontium Violet. 

Id. de potassium Bleu. 

En poussière.. .•• Jaune. 

Un grand nombre de composés d'urane Vert ou rert Jaunâtre. 

On a fait de nombreux travaux sur la chlorophylle depuis que 
Brewster a reconnu que la dissolution était dichroïque et fluores- 
cente. Hagenbach donne six bandes de forte fluorescence séparées 
par des parties moins brillantes ] elles correspondent à six bandes 
d'absorption dans le spectre transmis. 

Une solution de chlorophylle, préparée depuis longtemps, donne 
une bande nouvelle entre les raies b et F. 

La chlorophylle solide qui est dans les feuilles et celle que Ton 
retire par évaporation de la dissolution ne sont pas fluorescentes et 
le spectre d'absorption n'est plus le même. 

En outre de la fluorescence rouge, il y a une fluorescence verte 
dont le spectre a peu d'étendue. 

Le spectre d'absorption que forme la lumière transmise par les 
feuilles, et qui, d'après Muller, est continu et s'étend de B à F, a 
donné à Hagenbach une bande d'absorption caractéristique dans le 
rouge, et, en outre, cinq bandes peu distinctes. Schônn signale 
aussi la raie d'absorption dans le rouge. M. Chautard a vu cette 
raie se dédoubler ou se transformer en deux autres lorsqu'on a 
fait bouillir la dissolution alcoolique de chlorophylle avec un peu 
de potasse. 
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8UB LES iTHGSLLES ÉKECTBiaOBS; 
Par m. a. GAZIN. 

J'appelle étincelles composées les étincelles à plusieurs branches 
que Ton aperçoit fréquemment avec la bobine de Ruhmkorfl, sur- 
tout lorsque les pôles de la bobine communiquent avec les arma- 
tures d'une bouteille de Leyde, ou d'une suite de bouteilles dispo- 
sées en cascade, ou bien, comme dans les expériences récentes de 
M. Guillemin, avec de grandes surfaces métalliques éloignées Time 
de l'autre. 

J'ai reconnu que les traits lumineux qui composent le faisceao 
jaillissent successivement et que leur nombre peut atteindre plu- 
sieurs centaines par le simple rapprochement des électrodes. 

Voici le principe de la méthode expérimentale que j'ai suivie. 
L'étincelle éclate au foyer d'une lentille convergente, qui envoie la 
lumière parallélisée sur le bord d'un disque de carton tournant an- 
tour de son centre. Sur ce bord sont découpées des fentes éqnidis- 
tantes dirigées suivant les rayons du disque, et aussi étroites que 
possible. De l'autre côté du disque est fixé un diaphragme percé 
d'une ouverture, dont la largeur est égale à la distance des deui 
fentes du disque mobile, et qui se trouve sur le trajet des rayons 
envoyés par la lentille à travers les fentes. L'appareil est installé 
dans une chambre obscure et Ton observe l'ouverture du diapliragme 
avec une lunette. Lorsqu'une étincelle simple éclate au foyer de la 
lentille, on ne voit dans la lunette qu'une seule fente du disque 
tournant. Lorsque l'étincelle est composée, on aperçoit la fente 
mobile, qui passe derrière l'ouverture, dans les diverses positions 
qu'elle occupe au moment où jaillissent les filets lumineux qui corn 
posent l'étincelle. On voit donc plusieurs traits brillants, et leur 
nombre est celui des étincelles simples qui jaillissent pendant U 
durée du passage d'une division du disque tournant. L'emploi du 
diaphragme évite la fatigue que l'œil éprouve, lorsqu'on voit dans 
le champ de la lunette plusietu*s divisions du disque à la fois? ^ 
permet de compter plus aisément le nombre des traits brillants. 

Pour préciser les conditions dans lesquelles j'ai opéré, je vais 
décrire complètement une de mes expériences. 
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Les électrodes sont formëes^par deux boules de platine de 7 mil- 
limètres de diamètre, dont la distance peut être mesurée à Taide 
d'une vis micrométrique. Le disque tournant a aa centimètres de 
diamètre et porte 48 divisions. Chaque fente a une largeur de 77 de 
millimètre environ. Le mouvement est produit par une petite ma- 
chine électromagnétique de Froment, munie d'un compteur de tours. 

Le disque faisant en une minute 38,78 tours, la durée du passage 
d'une fente derrière l'ouverture du diaphragme fixe est 

= o',o332. 



38,70x48 



L'étincelle est produite par une bobine de RuhmkoriTde dimen- 
sion moyenne. Le courant inducteur est réglé de façon que l'étin- 
celle ait, pour sa plus grande longueur, à l'ouverture du circuit 
inducteur, 1 5 centimètres. 

On met les pôles de la bobine en communication, d'une part 
avec les boules de décharge, d'autre part avec les armatures ex- 
trêmes d'une cascade de trois jarres. Chaque jarre a une armature 
extérieure de 1240 centimètres carrés environ. 

On ferme et l'on ouvre à la main le circuit inducteur, k l'aide 
d'une tige de fer et d'une couche de mercure qui communiquent 
respectivement avec les pôles de la pile et avec les armatures du 
condensateur de la bobine. 

Voici les effets observés à l'ouverture du circuit inducteur : 

Distances 
des boules. 



7 pas d'étincelle. 

6 un trait brillant. 

5 un trait brillant. 

4 deux traits. 

3 trois traits. 

2 cinq à six traits ; Tintervalle des traits extrêmes est le quart 

d'une division du disque : on en conclut que la durée 

de la décharge totale est 

o,o322 , Q 
— - — — 0% 008. 

4 
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Dfstancet 
des boules. 

1 ,46 ane dizaine de traits dans un espace égal au tiers d'une 
division du disque; durée de la décharge totale 

— - — =o%oii. 

0,62 nombreux traits dans un espace égal à la moitié d'une 
division; durée de la décharge totale 

= o*,oi6. 

2 

0,21 traits plus nombreux occupant les trois quarts d'une divi- 
sion ; durée de la décharge totale 

0,o322X3 . - 
y nr O'.oai. 

4 

Des effets analogues ont été observés à la fermeture du circuit 
inducteur, mais seulement lorsque les boules sont plus rapprochées 
Tune de Tautre. Ainsi : 

A la distance o"'>,62, il y avait trois ou quatre traits à la fermeture. 
A la distance o<°™, 21, il y avait de nombreux traits occupant la moi- 
tié d'une division. 

Pour évaluer le nombre d'étincelles successives conslituant 
l'étincelle composée, lorsque ce nombre est considérable, j'ai ^^ 
recours à l'artifice suivant : 

On fait tourner le disque avec une vitesse assez grande pour que 

la durée du passage d'une fente derrière l'ouvertiure du diaphragnit' 

soit une fraction, assez petite et connue, de la durée de la déchair^ 

totale, et l'on compte le nombre de traits vus dans la lunette. Soient 

71 ce nombre et t la durée du passage de la fente, le temps (pi 

t ■ 
s'écoule entre deux étincelles consécutives est en moyenne" ^^ 

l'on divise par cette quantité la dtu*ée de la décharge totale, on aura 
une valeur approchée du nombre des étinceUes simples compos^"^ 
cette décharge. 
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Exemple de cette détermination : un disque de carton de 96 divi- 
sions tourne avec une vitesse de aoi tours par minute. Une division 
passe ainsi dans le temps 

60 . ^ 

= o*, oo3i = t. 

201 Xgb 

Les boules étant espacées de o"*"*, 42, on observe dans la lunette, 
à Tétincelle d'ouverture, cinq groupes de traits brillants, composés 
de quatre ou cinq traits chacun, et séparés par des intervalles obs- 
curs. En admettant quatre traits par groupe, on a, au minimum, 
/i == Qo étincelles dans le temps 

/=o*,oo3i; 
ce qui donne une étincelle par chaque intervalle de temps égal à 

— = o*,oooi5. 
n 

D'après la première série d'expériences, la durée de la décharge 

totale est de o*,02 environ. 

Le nombre des étincelles simples composant la décharge est donc, 

au minimum, 

0,02 



o,oooi5 



=3 1 33. 



Quand la distance des boules est inférieure à o"",42, le nombre 
des subdivisions de l'étincelle composée est beaucoup plus grand. 

En répétant l'expérience précédente avec un disque de 180 fentes 
effectuant 33 tours par seconde, j*ai observé jusqu'à six traits bril- 
lants dans la largeur d'une division du disque, ce qui conduit à 
537 étincelles simples dans l'étincelle composée. La distance des 
boules était o"", 2 1 . 

On peut conclure de ces expériences que, lorsque la distance des 
électrodes décroît, le nombre des étincelles simples qui composent 
la décharge totale croit graduellement de i à plusieurs centaines. 

Les deux premières étincelles sont beaucoup plus espacées que 
les suivantes, qui m'ont paru se resserrer très-rapidement, en se 
groupant comme on Ta vu précédemment. 
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J'ai mesuré très-exactement la durée qui sépare les deux pre- 
mières étincelles, en réglant la vitesse du disque, de façon que la 
distance des deux premiers traits fût d'une demi-division. Le disque 
de 96 divisions donnait cet effet, avec une vitesse de i53 toun par 
minute. La durée du passage d'une division était donc 

- =:0%004l, 



153x96 

et l'intervalle des deux premières étincelles était 

o,oo4i 

i- m o".0020. 

2 

L'expérience était très-facile avec des boules écartées de3"",ia, 
l'étincelle composée ne contenant que deux étincelles simples; 
lorsqu'on en avait un plus grand nombre, la distance des deux pre- 
miers traits m'a paru rester constante. Quand on avait trois étin- 
celles simples, la distance du deuxième au troisième trait m'a pan 
être la moitié de celle du premier au deuxième; cette distance 
était aussi indépendante du nombre des étincelles. 

Le nombre des subdivisions de l'étincelle composée augmente, 
quand on remplace les boules par des pointes \ il diminue, au con- 
traire, lorsqu'on augmente le diamètre des boules. 

Parmi les circonstances qui influent sur la constitution de l'étin- 
celle, je signalerai encore le mode de réunion de la cascade ayecles 
pôles de la bobine. 

Au lieu de réunir, par un conducteur continu, l'armature inté- 
rieure extrême de la cascade avec un des pôles de la bobine, comme 
cela avait lieu dans les expériences précédentes, j'ai laissé entre le 
conducteur attaché à ce pôle et le bouton de l'armature un certain 
intervalle, afin de charger par étincelles les bouteilles, comme on 
le fait avec une machine électrique ordinaire. La cascade se décha^ 
geait d'ailleurs par les boules de platine, comme précédemment. 

L'étincelle de charge ayant environ 4 centimètres de longueor, 
on a fait décroître la distance des boules de décharge de 10 milli- 
mètres à o™™, 4^ et l'on a vu le nombre des subdivisions de l'étin- 
celle de décharge croître de i à la. 

Dans une autre expérience, on a maintenu la distance des bomcs 
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égale à o™"^,4^ ^^ l'on a fait décroître l'étincelle de charge de 6 i 
I centimètre. Le nombre des subdivisions de la décharge a crû de 
E à 5o environ. 

J*ai répété les mêmes expériences en chargeant la cascade par 
l'étincelle d'une machine électrique ordinaire, et je n'ai observé 
qu'une étincelle simple à chaque décharge. 

n résulte de là que l'induction joue le principal rôle dans la pro- 
duction des étincelles composées que j'ai observées. 

Le phénomène que je viens de décrire est analogue i celui qu'a 
récemment observé M. Njland, en étudiant l'effet mécanique de 
l'étincelle d'induction, lorsqu'elle éclate à travers une feuille de 
papier en mouvement. Ce savant a compté un grand nombre de 
trous successifs, qui me paraissent correspondre aux étincelles suc- 
cessives dont je viens de donner la description [Journal de Phy- 
sique, avril 1872^ Archives néerlandaises des Sciences exactes et 
naturelles, t. V). Il y a pourtant une différence assez importante. 
M. Nyland a obtenu le plus grand nombre de trous avec Tétincelle 
directe de la bobine, sans bouteille de Leyde; quant à moi, je n'ai 
observé que des étincelles simples dans ces circonstances. 

Une étude attentive de toutes ces particularités pourra fournir 
des données fort utiles à la théorie de l'électricité : je me propose 
de la poursuivre. 



lOTE SUR UI PROCÉDÉ POUR U SÉTERMIHATIOI SU POIR S'IRRÈT 
SUR GOHYOI SS DÉPÊGRE8 SAR8 LES TURE8 PREUHATiaUBS ; 

Par m. Ch. BONTEMPS, 
Directeur des trantmissiont télégraphiques. 

L'Administration des lignes télégraphiques distribue une partie 
des télégrammes de Paris, au moyen de tubes souterrains dans 
lesquels circulent des curseurs mus par la pression de l'air. * 

Jusqu'à présent la détermination du point d'arrêt des curseurs a 
été faite par l'expérience suivante : on met en communication avec 
la ligne en dérangement un réservoir renfermant un volume V d'air 
à la pression H. Le partage s'effectue suivant la loi du mélange des 
gaz, de telle sorte qu'appelant X le volume de la section de ligne 
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et H' la pression finale dans le réservoir (la pression atmospbériqQe 
étant supposée de o"^,76), on a la relation 

VH-t-XXo«,76 = (V + X)H', 

qui permet de calculer X et, par suite, la distance de l'obsude. 

La précision de cette méthode est subordonnée à Vexactilude 
avec laquelle sont mesurés le volume Y et les pressions H et H'. 
Dans la pratique, avec les instruments usuels qu'on trouve dans les 
postes, l'approximation du millimètre de mercure dans les lectures 
de H et H' est difficile à atteindre. D'autre part, il existe toujoun 
quelques fuites qui faussent les résultats. 

Les expériences faites depuis 1 866, pour rechercher les dérange- 
ments dans les tubes pneumatiques, ont montré que, par l'appli- 
cation du manomètre, il faut en moyenne trois fouilles successives 
pour dégager la ligne. Le nouveau procédé qui va être expose 
permet d'atteindre une plus grande approximation dans 1 éva- 
luation de la distance. Il reproduit le mode d'observation employé 
par M. Regnault pour la recherche de la vitesse de propagation 
des ondes sonores dans les tuyaux. 

On place à l'extrémité libre du tube une membrane élaslif^ 
AB (Jîg- i), dont les gonflements alternatifs peuvent être enre- 
gistrés sur un cylindre tournant, au moyen de l'électricité. ln<! 
onde est produite dans le tuyau par la détonation d'un pistolet pla<^ 
auprès de la membrane. Cette onde chemine dans le tube à la vi- 
tesse de 33o mètres par seconde et vient buter contre robsiacle: 
là elle se réfléchit, parcourt le tube en sens inverse et gonfle la 
membrane. On a ainsi sur le cylindre une première marque. 

La membrane renvoie l'onde contre l'obstacle qui la réfléchit a<^ 
nouveau vers la membrane, ce qui permet d'obtenir sur le cylinc^' 
une deuxième marque. 

Si l'on réussit à évaluer l'intervalle de temps écoulé entre h 
apparitions des deux marques, il est aisé de voir qu'on pourra cal- 
culer la distance de la membrane à l'obstacle. 

Le chronographe dont nous nous servons porte trois iracears 
actionnés par des électro-aimants. 

Le premier traceur est placé dans le circuit qui est ferme par 1^ 
gonflements alternatifs de la membrane. 
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Le deuxième traceur correspond à tm régulateur électrique 
marquant les secondes sur le cylindre. 




AB membrane de cnoulchouc. — C leieort métallique tris-mince mil en rapport avec 
!■ pile par U borne P qui eti liolée de tontea le> autre* pièces métilliquei île l'ip- 
pcreil. — D TÏs qui e*t en communicilion avec la pile par le Gl atlaclic à lu borne N. 
— Le eourant le Terme lonque la membrane gonflée pouue le reisoit C el le met 
en contact arec la vi* D. 

Le troisième traceur subdivise l'intervalle de la seconde au moyeu 
des vibrations d'un trembleur électrique. 

Voici uu exemple {_fig- s) d'une détermination pratique : 

Fie. '■ 



Un obstacle est placé sur la ligne A une distance de 63 mètres. 
Le trembleur exécute trente-trois oscillations par seconde. 
L'intervalle occupé, sur la bande de papier qui recouvre 1 
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eylindrc, par deux marques consécutives de la membrane, cor- 
respond à douze oscillations. 

La distance de l'obstacle se calcule par la formule suivante : 

D = - X 33o X ôô = 60 mètres. 
2 33 

L'approximation est donc de a mètres : le dérangement se trou- 
verait relevé au moyen d'u/ze seule fouille. 



ÉLEGTBI8ATI0I PAR FROTTEHEHT ET nfiURES DS UGHTEHBEIA; 

Par m. E. DODUOT, 

Principal du collège de Chàtillon>sar-Seine. 

Une plaque de caoutchouc durci, quand elle est sèclie, s'électrise 
par le moindre choc, par le frottement d'une feuille de papier, 
par celui des poils d'un pinceau. C'est ce qu'on peut montrer, même 
à un nombreux auditoire, au moyen de l'expérience suivante : on 
prend une plaque de caoutchouc, on la sèche, et on la fait passer 
au-dessus de la flamme d'une lampe à alcool, pour lui enlever tonte 
trace d'électricité; puis, avec une pointe métallique, un morceau 
de bois, une estompe ou un pinceau, on dessine ou l'on écrit. 
Tous les traits ainsi formés restent invisibles, puisque les divers 
instruments employés n'attaquent pas la surface du caoutchouc, et 
que, lorsqu'on s'est servi de la pointe métallique, on a eu soin de 
la promener très-légèrement. Si l'on vient alors à lancer sur cette 
plaque le mélange connu de soufre et de minium, tous les contours 
du dessin, toutes les lettres que l'on a tracées retiennent le mi- 
nium et apparaissent en rouge. La netteté des traits est telle, que 
les différentes lettres de l'écriture la plus fine se montrent avec U 
plus grande pureté, et même, si la plume n'a pas sa fente exactement 
fermée, les deux traits qu'elle forme alors, quoique très-rapproch». 
se distinguent parfaitement. 

Pour obtenir sur le verre un phénomène semblable, il faut frotter 
énergîquement la plaque de verre bien sèche avec un petit tampon 
de laine, et alors, comme on doit s y attendre, c'est le sou&e qui 
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est retenu, et les traits sont jaunes*, mais voici une seconde expé- 
rience qui rëussit également bien sur le verre et sur le caoutchouc : 
On frotte une plaque de caoutchouc avec une peau de chat, puis 
avec une pointe métallique on écrit sur la plaque ainsi électrisée. 
Si alors on projette encore le mélange de soufre et de minium, les 
caractères apparaissent en jaune sur fond rouge. Dans cette seconde 
expérience, les traits ne sont pas aussi nets que dans la première. 
Des ramifications naissent de différents points de la figure, et si l'on 
a écrit un mot, les lettres sont quelquefois réunies par des traits 
irréguliers. Le verre préalablement électrisé avec un coussin de 
machine électrique donne des résultats analogues, et les caractères 
tracés apparaissent en jaune sur fond rouge. 



BÉ6ÏÏLATEÏÏR A 6AZ; 

Par m. E. LEMOINE, 
Ancien ÉlèTe de l'École Polytechnique. 

MM. Champion, Pellet et Grenier ont eu besoin, dans leurs 
recherches sur l'analyse quantitative de la soude, d'une flamme 
constante^ pour l'obtenir, ils ont emprunté à l'industrie le rhéo- 
mètre Giroud (^)\ nous pensons que, dans bien des cas, cet appa- 
reil peut servir aux physiciens et aux chimistes : aussi allons-nous 
en donner la description. 

L'appareil, dont la forme extérieure est celle d'un cylindre, de 
4 centimètres de diamètre sur 3^,8 de haut, est représenté en 
coupe axiale (fig^ i)- L'intérieur de ce cylindre est occupé par une 
cavité cylindro-annulaire, dans laquelle on verse un liquide. Une 
cloche métallique mince, percée d'un trou o, sépare, par le lut 
liquide employé, l'intérieur de l'appareil en deux parties : l'espace 
sous la cloche et l'espace autour de la cloche et au-dessus. A la 
partie supérieure de celle-ci est un petit cône qui, lorsqu'elle se 
soulève, vient boucher, en tout ou en partie, un diaphragme o' 
placé dans le couvercle de l'appareil. La glycérine, ne se congelant 

(') Traité de la Pression, par H. Girond (Gauthier-Tillan). 
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qu'à une température de — 3 j degrés et ne s'évaporant pas sensible- 
ment aux températures atmosphériques, est le liquide généralement 
employé. 

Cela poié, laissons le gaz arriver sous la cloche^ s'il a une pres- 
sion suffisante, il soulève la cloche, passe par o, par o' et vient 

Fig. I. 




brûler au bec. Le minimum de pression nécessaire pour que l'ap- 
pareil fonctionne, minimum déterminé par le poids des cloches, est 
de 12 a i4 millimètres d'eau. 
Soient 

p la pression du gaz sous la cloche, pression rapportée à Tanité 

de surface; 
p' la pression du gaz au-dessus de la cloche, pression rapportée 

à Tunité de surface \ 
77 le poids de cette cloche ; 
s la section de cette cloche \ 

puisque la cloche est en équilibre, la somme des forces qui la pous- 
sent de bas en haut égale celle des forces qui la poussent de haut 
en bas \ on a donc 

ps= p^s-hn, d'où p — p'='^ == consl, 

La différence des pressions sous la cloche et sur la cloche est donc 
constante (*), et c'est sous cette pression différentielle constante 

(' ) On néglige : 

i^ L'épaisseur de la cloche qui fait que la section sur laquelle agit p n'est pis to«^ 
à ftiit la même que celle sur laquelle agit p' ; 
2^ La variation de poussée du liquide suivant la position de la clocbe. 
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que le gaz s'écoule par Torifice constant o] donc, puisqu'en un 
point o de passage du gaz Técoulement est constant, il en est de 
même forcément en tout autre point, et pour cela la cloche prend 
la position qui laisse passer autour du cône en o' le volume qui 
passe en o. 

Lorsque Ton veut être maître de faire varier le débit de l'appa- 
reil, on y ajoute un tuyau sur lequel est extérieurement une clef 
ou un robinet. Ce tuyau prend le gaz sous la cloche et le ramène 
au-dessus : il débite donc aussi sous la pression p — p^i mais la 
section d'écoulement, qui varie avec l'ouverture de robinet, laisse 
varier à volonté le volume qui s'écoule. 



SUR UHE EZPiRIEHCE DE MARIOTTE ; 
Pab m. E. BOUTY. 

On connaît l'explication des attractions et des répulsions appa- 
rentes que l'on observe entre de petits corps flottant sur un même 
liquide. L'expérience suivante, indiquée par Mariotte (*), se rat- 
tache aux mêmes principes. 

On prend deux vases de verre A et B que l'on remplit d'eau, l'un A 
à moitié, l'autre B complètement, et de telle sorte que l'eau forme 
au-dessus du bord une surface convexe. 

On voit alors les bulles d'air qui peuvent se trouver sur le liquide 
se coller au bord dans le vase A, et garder le milieu dans le vase B. 
De petites balles de verre creuses, et en général tous les petits corps 
flottants mouillés par l'eau, se comportent de la nSême manière-, 
tandis que de petites boules de cire d'Espagne, ou de toute autre 
substance non mouillée , se disposent d'une manière inverse \ elles 
se placent au milieu, dans le vase A, et semblent fuir les bords, 
tandis qu'elles s'y précipitent dès qu'on les dépose sur la surface 
deB. 

On se rendra un compte exact de ces effets contraires en remar- 
quant que la forme de la surface du liquide est concave contre la 

( > ) Traité du mouvement des eaux et des autres corps fluides f par Marîotte ; Paris, 1 700. 
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paroi de A, comme au contact des corps flottants mouillés; conTeie 
contre la paroi de B, comme au contact des corps non mouillés. H j 
a attraction entre le corps flottant et la paroi, dans tous les cas où les 
deux portions du ménisque liquide qui les sépare ont des coarbnres 
de même sens, et répulsion dans le cas contraire, ainsi que cela a 
lieu pour deux lames plongeant dans le même liquide et pour les 
mêmes raisons. 



B. CLAUSIUS. — Sur une quantité analogue au potentiel et sur un théorème y reUtif; 
Comptes rendus de V Académie des Scienees, t. LXX, p. i3i4; 1870. 

TVON VILLARCEAU. -^ Sur un nouTeau théorème de Mécanique génénle; 

Ibid., t. LXXV, p. a3a-a37; 187a. 

1 , Théorème. — Si Von désigne par x^ jr^ z les coordonnées 
d'un point mobile, par X, Y, Z les composantes suivant Us axes 
de la force qui lui est appliquée, par p sa distance à un point 

arbitraire pris pour origine, et par sa force vive, on a la 

relation 

En effet, en multipliant par x les deux membres de Téquation 

d^x 
m -j— = X, et observant que Ton a identiquement 



d^x I d*[x') 
X — 



dt^ '^ 1 dl^ \dt) ^ 
il vient 



m 



(dxy_ m d^xn ^^ 



En ajoutant membre à membre cette équation avec les analogues 
auxquelles donnent lieu les mouvements projetés sur O^ et Oz^on 
obtient l'équation ( i ) . 

2. Viriel d'un système. — Considérons un système de points 
matériels. En ajoutant les équations (i), relatives à tous les points 
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du sysléme, on obtient la relation 

L'expression — jYt{xX -h J'Y ^h zZ) est ce que M. Glausius ap- 
pelle le viriel du système. 

L'équation (2) établit, entre la force vive et le viriel d'un sys- 
tème, une relation analogue à celle, bien connue, qui existe entre 
la force vive et le travail total des forces appliquées. 

3. Mouvement stationnaire. — • Supposons que le mouvement 
du système soit un mouvement stationnairej c'est-à-dire tel que 
chaque point oscille autour d'une position moyenne fixe, il en 
résulte que la valeur moyenne de la quantité Zmp* est constante 
et, par suite, d'après l'équation (a), que la force vwe moyenne 
du système est égale à la valeur moyenne du viriel. 

4. Viriel intérieur. — Dans l'application des théorèmes précé- 
dents, comme dans celle du théorème des forces vives, il convient 
de distinguer les forces intérieures des forces extérieures. 

Supposons que l'action mutuelle de deux points m et m' du sys- 
tème, dont la distance est r, soit dirigée suivant la droite qui les 
joint et soit une fonction f (r) de leur distance. Soient or, y^ z et 
x\ y\ z' les coordonnées de m et m,\ les composantes de l'action 
exercée par m} sur m sont 

et, de même, les composantes de l'action exercée par m sur m? 
On en déduit 



"Il 



a:X + /Y + JïZ -»- x'X'+/'Y'+ VZ 

= - ^^ [(*'- ar)' + {/ -r)»+ ( «' -zY\ = - r<f(r); 

par suite, le viriel des forces intérieures est égala ?Sr9(r), le Z 
IL ao 
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s*étendant a loutes les combinaisons deux à deux des points du sys- 
tème. 

5. F^iriel extérieur dans le cas d'une pression normale uni- 
forme. — Dans le cas où le système est formé, comme les corps 
naturels, d'un nombre extrêmement grand de points extrêmement 
rapprochés, il peut arriver que les forces extérieures se réduisent 
à une pression uniforme p^ s'exerçant normalement sur toute sâ 
surface limite. Considérons un point x, j", z de <^tte surface; un 
élément o) de surface en ce point supporte la pression pu, dont 
les composantes sont 

— pMCOSa, — pwcosp, — pwcosy, 

a, |3, 7 étant les angles directeurs de la normale extérieure à la sur- 
face. Le terme correspondant du viriel est 

7/iû)(j; cosa-+-/cosp -+- jscosy) 

et la somme étendue à la surface entière est \pu^ \^ ëtant le rolame 
du corps, puisque Ton a, d'après un théorème connu de Géométrie^ 

2:r cosa&) =2^ cosjSo) =2z cosyo) = v. 

6. Les théorèmes précédents paraissent devoir jouer un rôle im- 
portant dans Tétude des propriétés des corps considérés comme des 
systèmes de points matériels. Si Ton considère, par exemple, un 
gaz comme un système dont le mouvement est stationnaire et 
dont le viriel intérieur moyen est nul, on voit que la force vire 
moyenne V devient égale au viriel des forces extérieures. En sup- 
posant que celles-ci se réduisent à une pression uniforme p^ on a, 
d'après le n^ 5, la relation 

\=\pv, 
qui sert de base à la nouvelle théorie mécanique des gaz. 

El. Sakuâu. 
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OGDEN. N. ROOD. — On the nature and doration of the discharge of a Leyden jar 
connected with an induction coil (Sur la nature et la durée de la décharge d'une 
bouteille de Leyde unie avec une bobine d'induction); Dan<C s «md SilUmann* s 
Jmeriean Journal^ 3* sérlei t. IV; octobre et noTembre 1873. 

Un inducteur, dont les dimensions sont données ci-dessous, est 
relié à une bouteille de Leyde ^ les étincelles illuminent un disque 
blanc, qui est cacbé par un disque noir tournant et percé d'une 
petite fente radiale. Lorsqu'une étincelle jaillit, l'observateur placé 
à 5o ou 60 centimètres du disque tournant voit un ou plusieurs 
traits lumineux correspondant à la fente, selon que cette étincelle 
est simple ou multiple. On a donc le moyen de connaître le nombre 
des décharges successives qui constituent une étincelle et le temps 
qui les sépare; voici les résultats obtenus : 

Bobines. — Circuit inducteur : 48", 8 de fil de cuivre, de 4"*"*î 23 
de diamètre, faisant 264 tours. Circuit induit : longueur 3o milles 
anglais, diamètre o"'"', ai. 

Bouteilles, — Une grande (surface de ^SS centimètres carrés), 
une petite (71 centimètres), épaisseur non indiquée. 

Résultats. — Distance explosive (sans bouteilles), avec deux 
Bunsen en tension, 66 millimètres. 

Grande bouteille. — i^ Électrodes en laiton (boules de 9 mil- 
limètres de diamètre). 

Distance i millimètre : on a trois ou quatre décharges et une 
durée totale de 4 à 6 millièmes de seconde. 

Distance a millimètres, une seule décharge et de même en aug- 
mentant la distance jusqu'au maximum a"'"', 6. 

a® Électrodes en platine (fils de o"^,3). 

Distance i millimètre : de deux à quatre ou cinq décharges; 
durée totale de a à 6 millièmes de seconde. 

Distance a millimètres : de deux à trois ou quatre décharges; 
durée totale de a à 6 millièmes de seconde. 

Distance 3 millimètres : deux décharges; durée totale de a à 
6 millièmes de seconde. 

Distance 4 millimètres : une seule décharge. 

Petite bouteille. — i® Électrodes en laiton. 

Distance i millimètre : on obtient une étincelle unique, suivie 
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d'une décharge violette (17 millièmes de seconde), puis 10 à 
ao étincelles, durant à peu près 9 millièmes. 

Distance a millimètres : même résultat; la décharge violette dore 
12 millièmes et la série d'étincelles 5. 

Distance 3 millimètres : même résultat ; durée totale de la dé- 
charge, la millièmes. 

Pour les distances plus grandes, le nombre d'étincelles et Ii 
durée totale diminuent pour 8"*", jS ; il n'y a plus que deux étin- 
celles à I millième de seconde; au delà une seule, la disunce 
maxima étant de 10"™, 75. 

a° Électrodes en fil de platine. 

Apparences analogues, la durée de la décharge variant de 7 mil- 
lièmes de seconde à a et le nombre des étincelles qui la consti- 
tuaient de 10 à a, lorsque la distance des électrodes variait de i à 
i5 millimètres. 

A. POTIBB. 



O.-E. MEYER. — Ueber die ioDere Reibong der Gase (Sur le frottement iaVènmt 
des gaz) ; Annales de Poggendorff, t. CXLVIII, p. i et 3o3. 

Ces deux Mémoires terminent une longue série de recherches sur 
la constitution des gaz. 

Dans le premier de ces deux Mémoires (4* de la série), raatcor 
montre, par une série d'expériences suffisamment concordantes, ^ 
l'écoulement d'un gaz à travers un long tube capillaire s'effectue 
très -sensiblement de la même manière que l'écoulement don 
liquide à travers une conduite de très-petit diamètre ; et, par con5^ 
quent, que les lois données parPoiseuille (*), pour récoulement des 
liquides dans les tubes capillaires, s'appliquent aux gaz, c'est-à-dire 
que la vitesse d'écoulement duliquide est proportionnelle ilacbar^e. 
en raison inverse de la longueur du tube et en raison directe de h 
quatrième puissance du diamètre. 

La loi de Poiseuille permet donc, pour les gaz comme pour I0 
liquides, de calculer théoriquement la vitesse d'écoulement à \xi^ 
les tubes capillaires. Il y a, toutefois, pour les gaz, une compHca^^ 
analogue à celle que l'on rencontre déjà pour ces corps dans l'étui 

(') Mémoirei des Savants étrangers, t. IX, p. 4^3; 1846. 
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de la propagation des vibrations sonores. Les changements de tem- 
pérature, relativement considérables^ qui accompagnent dans les gaz 
les variations de pression, amènent, comme l'on sait, dans la vitesse 
du son une augmentation dont Laplace a, le premier, reconnu la vé- 
ritable origine, en même temps qu'il a montré comment on devait 
corriger la formule théorique de la vitesse du son dans les gaz, pour 
tenir compte de cet élément négligé par Newton. 

Mais la question est encore plus compliquée ici. Si Ton ne peut, 
en effet, supposer que la température du gaz reste constante pendant 
son trajet dans un long tube capillaire qu'il ne traverse qu'en se 
détendant, on ne saurait admettre non plus que le phénomène calo- 
rifique, qui accompagne la détente, reste localisé dans la masse 
gazeuse même où se produit la variation de pression^ car cette hy- 
pothèse, qui ne s'éloigne guère de la vérité quand il s'agit de la pro- 
pagation d'une onde sonore dans une colonne gazeuse indéfinie, ne 
saurait convenir au cas actuel où le gaz traverse un tube extrême- 
ment étroit, dont les parois ne peuvent pas être regardées comme 
dénuées de toute conductibilité calorifique. Tout ce qu'on est donc 
en droit d'affirmer, c'est que les phénomènes thermiques accompa- 
gnant la détente ne peuvent qu'élever la vitesse d'écoulement du gaz 
dans un tube capillaire, au-dessus de la valeur de la vitesse calculée 
sans tenir compte de ces phénomènes thermiques. Or cette vitesse 
est en raison inverse du frottement intérieur du gaz. La valeur du 
coefficient de frottement intérieur, que l'on déduira de ces expé- 
riences, ne pourra donc que se trouver inférieure à la valeur exacte. 

Mais ce même coefficient de frottement peut être calculé à l'aide 
des expériences ayant pour but de déterminer l'influence retarda- 
trice de l'air sur le mouvement d'un pendule matériel et, comme on 
le voit facilement, les causes d'erreur tendent ici, au contraire, à 
faire trouver une valeur trop forte de coefficient. 

Or la valeur de ce coefficient, déduite des expériences de l'auteur 

sur l'écoulement de l'air dans un long tube capillaire, est, pour la 

température zéro, 

o ,000168, 

et les expériences les plus exactes sur le mouvement d'un pendule 
dans l'air conduisent à la valeur 

0,000184* 
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La valeur de ce coefficient peut donc être considérée comme 
connue avec une exactitude suffisante pour la température de 
zéro. 

Les expériences rapportées dans le premier Mémoire prouvent 
manifestement que ce coefficient augmente avec la température; 
mais l'influence de la température ne s'y dégage pas assez nettement 
des autres causes de variation pour qu'on puisse en conclure aucune 
loi. 

La théorie dynamique des gaz de Bemoulli, telle qu'elle est gê« 
néralement admise depuis les travaux de Kronig et de Clausius (*)^ 
exige que ce coefficient croisse proportionnellement à la racine 
carrée de la température absolue. C'est ce que l'auteur s'est proposé 
de vérifier dans une nouvelle série d'expériences faisant l'objet de 
son second Mémoire. Tous ses soins ont donc tendu ici k démêler 
l'influence de la température sur la vitesse d'écoulement, et pour 
cela il s'est attaché à maintenir constantes toutes les autres ciroon- 
stances du phénomène et, en particulier, la différence de pression 
aux deux extrémités du tube. Un régulateur automatique de la pres- 
sion a permis à l'auteur de réaliser très-simplement cette condition. 
Il a opéré aussi par la méthode plus directe, proposée par Maxwell, 
pour étudier le frottement intérieur des gaz. L'accord satisfaisant 
des résultats obtenus par les deux méthodes lui fait regarder comme 
démontré que le coefficient de frottement varie plus vite que la puis- 
sance 7 de la température absolue^ l'exposant exact de la puissance 
parait compris entre | et i . Si l'on rapproche ce résultat des cal- 
culs conduisant à la valeur théorique du coefficient de frottement 
intérieur, on voit que ce coefficient change avec la température plus 
vite que la vitesse moyenne des molécules, et, par suite, que le 
chemin moyen, parcouru par une molécule entre deux chocs suc- 
cessifs, croit avec la température, ce que l'on peut admettre; mais 
l'accroissement de ce chemin moyen avec la température entraine 
la diminution dans les mêmes conditions de la distance des centres 
de gravité de deux molécules choquantes au moment du choc, et il 
peut paraître bien extraordinaire que cette distance change avec la 
température. L'auteur essaye de se tirer de cette difficulté en ad- 

(*) E. Vbrdbt, Théorie mécanique de la Chaleur, publiée par Pmdbon et Violk, 
t. II. 
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mettant que chaque molécule, c'est-à-dire chaque système d'atomes, 
se dilatant quand la température s'élève, les vides entre les atomes 
isolés s'accroissent par là même, de manière à permettre une péné- 
tration plus profonde des deux molécules et, par suite, un rappro- 
chement plus grand des centres au moment du choc. 

L'auteur ne renonce donc pas pour si peu à l'expression théorique 
du coefficient de frottement , telle que la fournit la théorie dyna- 
mique des gaz, et il se sert de cette expression pour calculer la lon- 
gueur / du chemin moyen parcouru par une molécule entre deux 
chocs successifs. 

Il trouve ainsi 

/ = o"*", 000076, 

valeur qui s'accorde très-bien avec celle déduite par Stefan (^) des 
recherches de Loschmidt (*) sur la diffusion, 

/=ro""», 000071, 

et qui ne diffère guère de celle que donne la mesure de l'influence 
retardatrice de l'air sur le mouvement d'un pendule, 

/ = o"*, ooooSa. 

Ces nombres sont importants comme marquant, avec ceux déjà 
donnés par Stefan d'après les expériences de Maxwell, la première 
tentative d'évaluation numérique des grandeurs introduites dans la 
science par la théorie dynamique des gaz. 

ViOLLB. 
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HOnOHS 80IIIIAIBE8 8ÏÏB LA DÉ7IATI0H DS8 B0U880LE8 

PAB LS FEB BB8 HAVIBE8; 

Par m. E. GâSPARI, 
In^nieur hydrographe de la Marine. 

On nomme régulation des compas l'ensemble des procédés em- 
ployés pour déterminer et corriger l'influence perturbatrice 
qu'exerce, sur les boussoles ou compas, le fer qui entre dans la 
construction et dans le chargement des navires. 

L'action de l'aimant terrestre sur une aiguille librement suspen- 
due est telle, que celle-ci prend en chaque lieu une direction fixe : 
on peut négliger ici les actions à courte ou longue période qui 
font varier en un même lieu Tintensité et la direction de cette force. 

Admettons que, par un procédé quelconque, on. ait forcé l'aiguille 
à se mouvoir horizontalement, l'action perturbatrice du fer du na- 
vire se traduit alors : 

1® Par une dév^iation de Taiguille, en dehors du méridien magné- 
tique \ 

!i? Par une altération en grandeur de la force directrice agissante. 
Ces eflcts, comme on l'aperçoit facilement a priori, varient dans 
le cours de l'évolution du navire et dépendent de son orientation. 

Pour diriger sa route d'après le compas, il faut donc, ou annuler 
les déviations, ou pouvoir les connaître à chaque instant pour en 
tenir compte, comme d'une variation. 

Quelques définitions préliminaires de termes marins seront 
utiles. 

F^ariation. Synonyme de déclinaison de Taiguille aimantée. 

Cap ou route. Azimut de l'avant du navire vu de l'arrière. 

Rhumb ou aire de vent. Divisions de la rose des vents que porte 
la boussole. 

Déviation. Différence entre le cap d'après le compas influencé et 
le cap magnétique réel. 

Tribord, Direction à droite d'un observateur regardant de Tar- 
rière à l'avant. 

On est convenu de donner le signe •+- aux déviations et forces 
vers la droite (est et tribord). 

n. 21 
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i . Explication élémentaire des dé\fiations, — Le fer des navires 
agit de deux manières sur les compas. 

Certaines pièces de fer dur qui sont restées longtemps à la même 
position pendant la construction du navire, et qui ont subi dans 
cette position des actions mécaniques, telles que torsions, marte- 
lages, etc., acquièrent sous Tinflucnce de la terre un magnétisme 
persistant ou permanent. C'est ce qui arrive notamment aux na- 
vires construits entièrement en fer. Ces navires peuvent être géné- 
ralement considérés conmie des aimants, et la position des pôle» 
dépend de Torientation du bâtiment pendant la construction. 

On a constaté, dans certains cas, qu'en plaçant une boussole en 
dehors et près du navire, un des pôles de cette boussole est atdnf 
par le navire orienté à un certain cap, et repoussé quand on a fait 
tourner le navire de 180 degrés. Quelquefois, comme cela est ar- 
rivé au Narval, cette polarité est assez développée pour déterminer 
l'orienta tion du navire en eau calme. 

Pour un compas placé à bord on peut assimiler cette action à 
celle d'un aimant permanent, qui agirait sur la boussole comme 
une force de direction et d'intensité constantes ( ou plutôt conuue 
un couple \ mais il n'est nécessaire de considérer que Tune des forces 
de ce couple) . 

Lorsque Torientalion du navire est telle qu'un des pôles de cet 
aimant résultant agisse dans la même direction et le même sens que 
le pôle terrestre de même nom, l'aiguille n'est pas déviée, mais 
la force directrice qui agit sur elle est augmentée poiu* ce cap; elle 
est diminuée pour le cap diamétralement opposé, et n'y produit en- 
core pas de déviation. 

Le navire évoluant, l'azimut du pôle considéré par rapport au 
méridien magnétique change , et les deux forces de la terre et du 
navire se composent suivant une résultante intermédiaire qui fait 
sortir l'aiguille du méridien magnétique. Cette action est maximum 
quand le navire est à 90 ou a^o degrés du rhumb de déviation nulle: 
si d'ailleurs elle est positive pour le premier de ces caps, elle sera 
négative pour le second \ autrement dit, elle change de signe en 
passant par zéro \ c'est ce que l'on exprime en lui donnant le nom 
de déviation semi-circulaire. 

Le fer doux contenu dans le navire agit sur le compas par K* 
magnétisme passager qu'y développe l'induction de Taimant terrestre 



DÉVIATION DBS BOUSSOLBS. 275 

d'une part, et du fer magnétique du navire d'autre part. Le résultat 
de cette dernière induction se confond avec TefTet dû au magné- 
tisme permanent dont elle dépend. Quant à l'induction terrestre, 
elle peut se décomposer en une action verticale et une action 
horizontale. L'induction verticale est la même à tous les caps du 
navire^ elle produit donc encore une déviation semi-circulaire, qui 
se distingue de celle due au magnétisme permanent en ce que cette 
dernière est constante en force aussi bien qu'en direction, tandis 
que Tinduction verticale varie avec la latitude magnétique, s'an- 
nule sous l'équateur et change de signe dans l'hémisphère sud. 

Quant à la valeur de la dév^iation semi-circulaire, elle varie pour 
les deux cas, quand le navire se déplace \ car poiu* celle due au fer 
dur, la force restant constante, sa résultante avec la force horizon- 
tale terrestre varie quand cette dernière varie. Pour celle due au fer 
doux vertical, nous venons de voir qu'elle change même de signe 
d'un hémisphère à l'autre. 

Reste à considérer l'induction horizontale du fer doux. 
Considérons un barreau transversal de fer doux. 
Quand le cap est au nord, ce barreau orienté est-ouest n'est pas 
magnétique, déviation nulle. De même avec le cap au sud. 

Avec le cap à l'est, le barreau est aimanté^ mais alors il se trouve 
parallèle au compas, et ne peut agir pour le dévier^ il modifie 
seulement la force directrice. De même pour le cap à l'ouest. 

Si, au contraire, le cap est au N.-E., l'extrémité de tribord atti- 
rera le pôle nord de l'aiguille et donnera une déviation positive, si 
le barreau est devant le compas ou à tribord^ cette déviation de- 
viendra négative avec le cap au S.-E. 

Un raisonnement analogue rendra compte des effets d'une barre 
longitudinale de fer doux, ainsi que des effets variables résultant 
des dispositions spéciales de ces barreaux sur les côtés ou à l'avant 
et à l'arrière du compas. On trouvera ainsi, en résumé, que le ma- 
gnétisme induit horizontal produit une déviation quadrantale, 
c'est-à-dire maximum aux caps inter-cardinaux, N.-E., S.-E., 
S.-O. et N.-O., s' annulant et changeant de signe aux quatre caps 
cardinaux. 

Enfin les variations de force directrice qui résultent de cette 
action du magnétisme induit peuvent réagir indirectement sur la 
valeur de la déviation semi-circulaire. 

21. 
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On a admis, dans la thëorie de la régulation des compas, que les 
dimensions de la boussole sont négligeables relativement à la dis- 
tance aux masses de fer les plus voisines. Cette hypothèse est per- 
mise, comme Texpérience le prouve, eu égard au degré de précision 
que comportent les observations à la mer, à deux conditions toute- 
fois : 

i^. Eviter Tusage des aiguilles trop longues^ les compas de relè- 
vement de notre marine ont des aiguilles dont la distance interpo- 
laire ne dépasse guère o", 1 8 5 

2^ Surtout donner au compas étalon une position dans la partie 
du navire la plus libre de fer que Ton pourra trouver, à 2 mètres 
au moins de toute pièce de fer de quelque importance. 

Ce premier aperçu nous permet de prévoir que la déviation totale 
se compose de la superposition ou addition des déviations semi-cir 
culaire etquadrantale. 

2. Détermination expérimentale des dé\fiations, — On iâii 
tourner le navire et on Tarrête à chacune des positions pour les- 
quelles on veut avoir la déviation; on mesure directement celle-ci 
en déterminant séparément le cap au compas et le cap magnétique 
réel ; on peut alors la réduire en tables. On la détermine ordinaîre- 
mePt pour 16 ou 32 rhumbs équidistants, on Tétend aux rbumhs 
intermédiaires par une interpolation graphique (diagramme <k 
Napier ) . On peut à volonté prendre pour argument le cap au com- 
pas,, ou le cap magnétique réel. Il est évident que chaque compas 
placé dans une position différente exige une table spéciale. Ce^ 
expériences, fort simples d'ailleurs, n'ont d*intérêt que pour h 
pratique des marins, et nous n'insisterons pas sur les détails des 
opérations. 

Le navire muni de ces données peut naviguer en toute sûreté en 
tenant compte des erreurs dont les indications du compas sont en- 
tachées. 

Néanmoins, la table des déviations ne peut servir que lorsqu on 
ne change pas sensiblement de latitude magnétique ; car rinduciii^ 
et la force directrice du globe variant font aussi varier les deux par- 
ties de la déviation. 

Enfin il y a une dernière restriction très-importante. 

Le magnétisme du fer dur, considéré d'abord conune permanen: 
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par M. Airy, s'est montré sujet à varier, comme il résulte des ob- 
servations du D** Scoresby. Il diminue assez rapidement pendant les 
premiers mois qui suivent le lancement ] il peut même arriver que 
des influences électriques ou les chocs répétés des lames contre la 
carène par gros temps modifient plus ou moins ce magnétisme : cela 
tient, en partie, à ce que la force coercitive du fer dur est moindre 
que celle de l'acier ^ aussi a-t-on appliqué plus justement à ce ma- 
gnétisme le nom de sous-permanent (*). 

Il résulte de là qu'il y aurait imprudence à se servir d'un compas 
dont les erreurs seraient trop fortes, en raison de la nature varia- 
ble de ces erreurs , puisqu'elles varient d'une part avec le temps et 
d'autre part avec la latitude magnétique. D'ailleurs les grandes dé- 
viations indiquent aussi des variations considérables de la force 
directrice de l'aiguille, suivant les orientations du navire; à cer- 
tains caps la diminution de force directrice peut rendre l'aiguille 
paresseuse. 

Ces diverses considérations ont conduit à chercher les moyens de 
simplifier les méthodes pour obtenir la déviation en cours de navi- 
gation, en réduisant et rendant plus faciles les observations, ainsi 
que de diminuer la valeur absolue des déviations et des variations 
de la force directrice. On a eu recours à la théorie pour cet objet, 
et l'on a réussi ainsi, non-seulement à réduire le nombre des 
observations nécessaires à la construction des tables, mais encore 
à prévoir l'influence des changements de latitude, et, enfin, à di- 
minuer la grandeur des actions perturbatrices. 

3. Tliéorie mathématique des dé%^iations. — Poisson, le premier, 
partant des principes de la théorie du magnétisme induit, établis par 
lui (voir Alémoires de l'académie des Sciences, t. \I, VU et XVI 
et les Additions à la Connaissance des Temps, 1841)^ a montré 
que les composantes de la force exercée par le fer induit du navire, 
suivant trois axes coordonnés rectangulaires, situés dans le navire, 
sont des fonctions linéaires de l'action de la terre, projetée sur les 
mômes axes. 



( * ) Pour le magnétisme passager, M. Gaussin a établi que, le fer n'étant pas parfai- 
tement doux, l'action inductrice de la terre ne se produit pas instantanément dans le 
cour* d'une éTolution du navire. 
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En prenant pour origine le centre du compas, pour axe desX 
une horizontale dirigée vers l'avant, pour axe des Y une horizontale 
dirigée vers tribord, et pour axe des Z une verticale dirigée vers 
le nadir, et désignant par 

X, Y, Z les composantes de Taction terrestre, 

X', Y', Z' celles de la force totale agissant sur le compas (tem 

et navire), 

P, Q, R celles du magnétisme sous-permanent, 
on a les équations suivantes : 

(i) X' = X -h aX -f- 6 Y -+- cZ -+- P, 

(2) Y' = Y -+- rfX -f- eY -+-/Z -t- Q, 

(3) Z' =Z -hg-X-h^Y-f-AZ-f-R, 

dont les paramètres a, i,..., /r ne dépendent que de la quantité « 
de la disposition du fer doux qui existe à bord. 

Ces formules ne sont fondées que sur les hypothèses généralement 
admises dans la théorie du magnétisme. Elles sont susceptlbleî 
d'une interprétation physique. Les neuf termes aX, iY,... peu- 
vent être représentés par autant de barreaux de fer doux, ^especî^ 
vement parallèles aux axes coordonnés correspondants, et ayant df? 
dispositions variables suivant la distribution du fer à bord. 

Pour rendre ces formules plus faciles à appliquer dans la pra- 
tique, M. Ârchibald Smith les a transformées, en y introduisant u 
force horizontale terrestre H, celle du navire et de la terre tf, 1 in- 
clinaison 0, enfin les routes magnétiques réelle Cet apparente J^qû 
navire, et la différence qui est la déviation J = Ç — Ç'. 

Les équations (i) et (a) transformées ainsi ont donné la force 
vers Test magnétique : 



H' . . d 

smo — 



H 2 



IciangO -+- u j sinÇ 



(4) j -+-(/lange-4-|jcosÇ 



H sm2Ç H cosaÇ, 
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et la force vers le nord : 

jf cosd = I H \-lc long© -»- û J cosÇ 

a — e ^ rf-f- 6 . ^ 

H cosaÇ sin 2Ç. 

\ 2 2 

Si Ton prend H pour unité, ces formules montrent que la force 
moyenne vers Test est » et la force moyenne vers le nord 

I H '-' On désigne habituellement cette dernière quantité pari. 

Elle joue un rôle important dans les formules. 

Ces équations, par des transformations faciles, conduisent aux 
équations suivantes : 

/ n ^— "^ '^ iPoSing-h Ccosg -4- (P sin 2^ "h Ccos^Z 

^ © — 1 -f- ^i,cosÇ — CsinÇ -+- cô COS2Ç --i!:sin2Ç ' 

(7)sind = ..l>cos3-+-ia,sinÇ'-f-3cosÇ'-+-(Ôsin(2Ç'4-5)4-Ccos(2Ç'4-ô)- 

Cette dernière, pour 5 <[ 20 degrés, peut s'écrire, avec mie ap- 
proximation suffisante, 

(8) d = A -4- B sinÇ' -4- C cosÇ' -h D sin 2Ç' -»- E cos aÇ', 

Déviation Déviation 

semi-circulaire. quadrantale. 

dont les coefficients sont approximativement proportionnels à ceux 
des équations (6) et ( 7) ; A, B et C sont à peu près les arcs dont les 
sinus sont x^ ilb et G. 

Ces derniers ont pour valeurs, en fonction des coefficients de 
Poisson, 

irf— 6 _. i a — e « i d -{- b 

A 2 A 2 A 2 

ift> = i fc tange -+. gV C == ^ (/"lange -f- gV 

Les coefficients ill> et C de la déviation semi-circulaire compren- 
nent deux termes, le premier dépendant de Tinduction verticale du 
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fer doux, le second du magnétisme permanent. Ils sont sujets à 
varier avec le temps, par suite de l'altération du magnétisme per- 
manent, et avec la position géographique représentée partiel 9. 
Us ont donc besoin d'être fréquemment déterminés. 

(D est le principal coefficient de la déviation quadrantale. L'expé- 
rience le montre presque toujours positif. Dans ce cas, on peut le 
diminuer par une ou deux tiges de fer doux, disposées en travers 
du navire et à tribord et bâbord du compas. 

Les coefficients X et £, liés intimement entre eux et auxyaleurs 
de rf et i, n'acquièrent de valeur sensible que lorsque le fer doux 
est placé dissjmétriquement. X, (D, C et X ne varient pas pour le 
même navire (avec la même position du compas), quelle que soitk 
position géographique. 

Pour un lieu donné, en observant les déviations à an certain 
nombre de caps, on formera un égal nombre d'équations de condi- 
tion de la forme (7), ou (8) si les déviations ne dépassent pas 20 de- 
grés. On en déduira les coefficients par la méthode des moindres 
carrés, qui est d'une application très*facile, quand les obserrationi 
correspondent à des caps également espacés entre eux. 

Les coefficients connus et substitués dans la formule (6) permet- 
tent de trouver la déviation à un cap quelconque par le calcul. On 
peut aussi employer une construction graphique (dygogramme) (\' 
En cours de navigation, il suffira de déterminer ifb et C en conser- 
vant pour X, (D, C, X, les valeurs initiales. U suffit, pour cela, de 
deux observations de déviations à deux caps cardinaux. On pent 



(') On a admis, dans ce qui précède, qu'il n'y arait pas lieu de tenir compte (U la 

« 

composante verticale Z' des actions combinées de la terre et du navire. Cela est mi 
quand le navire est droit; mais lorsqu'il est incliné, ou à ^ èande, la symétrie <^ 
actions par rapport au plan vertical du compas est dérangée. Quand le fer dotu d< 
navire est symétriquement distribué, le principal terme de l'erreur due à «ne incii* 
naison 1 est de la forme J/cosÇ'; J dépend de la force verticale et des coefficients ii< 
la déviation quadrantale. On peut annuler ce coefficient en plaçant un aimant Tertk^l 
sous le compas, à une distance que le calcul permet de déterminer sans faire mc/ùs^ 
le navire. J dépend du lieu où a été construit le navire. Dans les navires coostniiB 
dans notre hémisphère, la pointe nord de l'aiguille est généralement attirée vers ^ 
bas du navire. Quand celui-ci s'incline, cette force produit une composante boriwB* 
taie qui attire la pointe nord vers le côté élevé, c'est-à-dire au vent. Le fer dou ^^^ 
zontal transversal produit le même effet dans l'hémisphère nord et l'effet inverse <1>b$ 
l'hémisphère sud. La correction par un aimant permanent n'est rigouKosenent nv' 
que pour un lieu déterminé. 
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même remplacer une des observations de déviation par une obser- 
vation de force horizontale, obtenue par la méthode des oscil- 
lations ou par tout autre procédé. 

3. Correction mécanique des compas. — On peut donc con- 
naître facilement les déviations ; mais il serait dangereux, comme 
on Ta vu, de laisser subsister des déviations trop grandes, surtout 
parce que l'aiguille à certains caps serait trop paresseuse : on a donc 
du chercher les moyens de diminuer la grandeur des déviations. 
Cette question très - controversée s'élucide très - simplement au 
moyen de la théorie de Poisson et de M. Archibald Smith. C'est à 
M. Airy que revient l'honneur d'avoir mis la science sur cette voie. 

On ne mentionnera que pour mémoire l'idée d'un marin anglais 
proposant de désaimanter les navires en fer. Cette conception est 
irréalisable, et d'ailleurs on n'arriverait ainsi à détruire qu'une 
partie de la déviation semi- circulaire. 

La déviation semi-circulaire a pour maximum ^t)i>* + G*. Elle 
peut être représentée par l'action d'un aimant qui, placé est et ouest 
avec un compas, le dévierait de cette quantité, et qui à bord ferait 

avec la quille un angle a, tel que tanga = —«Elle sera détruite 

pour un lieu donné en plaçant parallèlement à la direction a un 
aimant horizontal, directement opposé à cet aimant fictif et produi- 
sant ainsi à cette place une déviation égale et contraire à celle que 
produit le fer dur du navire. Une fois a calculé, on peut déterminer 
la distance de l'aimant au compas, au moyen d'expériences faites 
soit à terre, soit à bord. Ce procédé est employé dans la marine 
royale anglaise. 

Le procédé de M. Airy, pour corriger celte déviation, est plus 
simple et plus facile. On emploie pour cela deux barreaux aimantés, 
l'un parallèle, l'autre perpendiculaire à la quille, et horizontaux tous 
deux. La position des aimants peut se déduire du calcul et d'expé- 
riences faites à terre ^ il est plus simple de les placer par tâtonne- 
ment. Pour cela, le cap étant au nord magnétique, on amène l'ai- 
guille à pointer exactement, en rapprochant ou éloignant un aimant 
transversal, puis on fixe celui-ci. On met ensuite le cap à l'est ma- 
gnétique et l'on corrige la déviation à l'aide d'un aimant longitu- 
dinal. La correction sera exacte pour le sud et l'ouest. 
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On peut corriger la déviation quadrantale (généralement moins 
importante que l'autre) en disposant une ou plusieurs tiges de fer 
doux horizontal près du compas {voir ce qui est relatif au coeffi- 
cient (D). Cette correction, une fois faite, est bonne pour toutes les 
latitudes. 

Enfin, en parlant de Terreur due à la bande, nous avons indiqué 
un mode de correction. 

Les modes de correction qui précèdent sont basés sur les for- 
mules de Poisson, et rexpérience en a confirmé la valeur. En fait. 
un opérateur exercé peut arriver à corriger un compas i 7 de^ 
près pour toutes les orientations. Le procédé est donc parfait pour 
une latitude donnée; ce qu'on y ajouterait ne serait qu'une supe^ 
fétatiou parfois dangereuse. 

Mais, en se reportant aux valeurs de ntb et de C, on verra qu'un 
aimant permanent ne saurait corriger l'action variable d'un lien 
à un autre du magnétisme induit vertical, et Texactitude de la 
correction est d'autant moindre que le navire se déplace davanu^e 
en latitude. Seulement la séparation des indéterminées c,/, PetQ 
exigerait au mois quatre observations faites en des latitudes dilTe* 
rentes, et comme P et Q n'ont pas une constance absolue et dé- 
pendent du magnétisme sous-permanent, une tentative, pourcorri^ff 
c et y* avec du fer doux vertical et P et Q avec un aimant, ne ponr- 
rait être faite qu'avec une approximation douteuse et au bout d use 
très-longue navigation, pendant laquelle on serait resté sans guide. 
Il est donc préférable de s'en tenir aux résultats que l 'expérience 1 
confirmés, en soumettant les compas corrigés à des vérifications aussi 
fréquentes que l'état du ciel le permettra, au moyen d'obsenratioD? 
astronomiques. 

Reste la difficulté de faire ces vérifications par ciel nuageux (H1 
brumeux. 

Divers essais ont été tentés dans cette voie ; en France notam- 
ment, M. Raphaël, lieutenant de vaisseau, M. Dubois, professeur 
d'hydrographie, et, plus récemment, M. le lieutenant de vaisseaa 
Fournier, ont indiqué des méthodes applicables à cet objet. J^ 
moi-même donné un procédé ( voir Comptes rendus de rjicadrmif 
des Sciences, la mai 1873) dont les principes consistent à remplace'' 
les observations de déviation par des observations de force honxon- 
taie. Cette force peut s'évaluer, en eau calme, par la méthode uts 
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oscillations^ à la mer elle s'ëvalue en mesurant la déviation que 
subit l'aiguille sous l'influence d'un aimant mobile , disposé au- 
dessus du compas. On en déduit le rapport des valeurs de H' pour 
diverses orientations du navire, ou ces valeurs elles-mêmes, en 
tenant compte d'une constante instrumentale relative à l'aimant 
perturbateur, et la substitution dans les formules permet de calculer 
ou de construire ifl> et C, puisque A», CD, C, X sont des constantes que 
l'on a pu déterminer au port de départ. Au moyen des constantes, 
on peut alors retrouver le tableau des déviations. 

Le problème de la régulation est donc résolu dans tous les cas 
de la pratique, et les solutions appuyées sur l'analyse de Poisson 
sont rigoureuses en théorie. 

Il eût été impossible de comprendre, dans le cadre restreint de 
cette étude, l'historique si intéressant de la science des déviations : 
c'est à peine si l'on a prononcé le nom de M. Airy, du D' Scoresby et 
autres, qui l'ont tant fait progresser. 

Nous renvoyons le lecteur aux Mémoires de Poisson, au Cours de 
régulation des compas de M. l'ingénieur hydrographe Darondeau 
[Mémorial du génie maritime, i863), au Manuel de l'amirauté 
anglaise^ par MM. Archibaid Smith et Evans (traduction française 
par M. Collet, Dépôt de la Marine) et aux opuscules de M. Fournier. 



MÉTHODES GAL0BIMÉTBI0UE8 ( ' ) ; 
Par m. BERTHELOT. 

Les appareils dont je me suis servi se composent de trois portions 
fondamentales : un calorimètre, un thermomètre et une enceinte. 
Le dessin ci-contre en donnera une idée suffisante (réduction au 
dixième) . 

\ . Calorimètre. — Le calorimètre proprement dit se compose 
d'un vase de platine en forme de gobelet, pourvu d'un couvercle 
percé de diverses ouvertures. Le vase employé le plus souvent con- 

(') Annales de Chimie et de Physique , 4* série, t. XXIX, p. 94* 
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tenait 600 centimètres cubes ■■, il pesait 63*'^, 4^ ; réduit en eau, avec 
ses accessoires (couvercle, agitateur), il valait 3b',8. J'ai encore 
employé des calorimètres de i lître, et de 2 litres et quart; n 
dernier, réduit en eau, valait to<', 4^. Ces instriunentâ four- 
nissent des mesures d'autant plus exactes qu'ils sont plus grands. 

Fig. .. 



G calorimélro de plilinc. 

C son couTsrcI». 

S$ tboriaomèlTe olorlmiilrique. 

aa aglUteur de pUtine. 

/ m auquel il est inspeDdu. 

E enceinle arBentée. 

C «on comercle. 

K double eQceinie en Ter-bUoc, remplie d'eau. 

A A •on agitateur. 

(( aon Ibermométre. 

ff enieloppe de Teulre opali appliquée «ur l'enceiate de fer-blanc. 

L'expérience a prouvé que les corrections du refroidissement suui 
inférieures à un deux centième de degré, c'est-à-dire négligeables 
pour les calorimètres d'un demi litre et au-dessus ei pour louie 
expérience durant moins de deux minutes et dans laquelle les eMVi 
de température demeurent inférieurs à deux degrés . Pour les calo- 
rimètres plus petits, la correction devient de plus en pins sensible 
avec la petitesse. 

2. agitateurs. — Les agitateurs auxquels je me suis arrêté eo 
dernier lieu sont constitués par un système concentrique de lamei 
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hélicoïdales, non indiquées dans la figure ci-dessus, et auxquelles 
on communique un mouvement horizontal et circulaire ; le mélange 
(les couches liquides est ainsi effectué d'une manière plus efficace 
que par tout autre procédé. On évite, en outre, Tévaporation de la 
portion de l'eau qui serait entraînée au dehors par la tige d'un 
agitateur vertical. 

Dans une expérience de courte durée, on peut agiter l'eau plus 
simplement à l'aide du thermomètre lui-même, mû vivement à la 
main. 

3. frases accessoires. — Toutes les fois que les réactions ne peu- 
vent pas être effectuées au sein même de l'eau du calorimètre, elles 
ont lieu dans des vases de forme diverse et appropriée : tels que de 
petites bouteilles de platine mince, des cylindres du même métal 
pourvus de tubulures supérieures et munis de serpentins et de 
boites de condensation pour le dégagement des gaz et des vapeurs ^ 
tous ces appareils sont complètement immergés dans le calorimètre, 
à Texception des tubulures nécessaires pour l'entrée ou la sortie des 
gaz. Sans donner le détail de tous ces appareils, nous présenterons 
seulement la figure d'une fiole de verre destinée aux expériences de 
mélange entre deux liquides, l'un étant contenu dans le calori- 
mètre, l'autre dans la fiole ci-contre. 



Fig. a. 




E enceinte argentée. 

F fiole remplie de liquide; jusqu'au t *ait indiqué sur le col, 

$ thermomètre. 
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Dans une expérience de ce genre, on mesure séparément la tem- 
pérature des deux liquides ('), à Taide de thermomètres indi- 
quant -^ de degré. On a soin que les deux températures ne s'écar- 
tent pas Tune de l'autre de plus de quelques centièmes de degré; 
précaution capitale pour prévenir toute incertitude sur Tintenen- 
tion des chaleurs spécifiques des liquides dans le calcul de la tem- 
pérature moyenne. Cela fait, on enlève le thermomètre de la fiole, 
on saisit le col de celle-ci à Taide d'une pince de bois et Ton en 
verse vivement le contenu dans le calorimètre, sans l'intermédiaire 
d'aucim entonnoir, tube ou robinet, lequel modifie toujours U 
température, comme rexpérience Ta prouvé. 

4. Enceintes. — Voici comment sont disposées les eneeintfé 
mises en œuvre {voirjig. i) et dont le rôle est capital. 

Le calorimètre est porté sur trois pointes de liège, fixées sur 
un petit triangle de bois, le tout placé au centre d'un cylindre de 
cuivre rouge très-mince et plaqué intérieurement d'argent poli, 
afin de diminuer autant que possible le rayonnement (première 
enceinte). Ce cylindre est muni d'un couvercle du même métal. 
également plaqué d'argent et pourvu de trous et d'ouvertures qui 
répondent à ceux du calorimètre. 

Le tout est posé sur trois minces rondelles de liège, au centre de 
l'enceinte d'eau [seconde enceinte)^ laquelle est constituée par un 
cylindre de fer-blanc à doubles parois, entre lesquelles on loge de 
lo à 4o litres d'eau, suivant les dimensions adoptées, lesquelles 
varient avec la grandeur des calorimètres ; le fond est également 
double et plein d'eau. Un agitateur circulaire permet de remuer 
cette eau de temps en temps, pour y établir l'équilibre de tempé- 
rature. Un couvercle de carton, recouvert complètement avec une 
feuille d'étain et percé de trous, ferme l'orifice du cylindre de fer- 
blanc. 

Enfin le cylindre est complètement enveloppé par un feutre très- 
épais. 

Au début, on avait cru utile de disposer tantôt du coton, tantôt 
du duvet de cygne, entre le cylindre de cuivre plaqué et l'enceinte 
d'eau, conformément aux prescriptions ordinaires ^ mais, épreuTe 

(') Ces thermomètres ont été décrits dans le présent Journal, t. II, p. i8. 
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faite, cette disposition a paru plus nuisible qu'utile , parce que le 
coton ou le duvet de cygne entravent le jeu régulier des rayonne- 
ments. Ils enlèvent en outre, par contact, beaucoup plus de chaleur 
au calorimètre, à cause de leur masse, que ne le fait la simple cou- 
che d'air comprise entre les deux enceintes. Enfin le coton ou le 
' duvet, échauffé dans une première expérience, cède ensuite de la 
chaleur, en proportion sensible, au calorimètre dans une expérience 
consécutive. 

En résumé, l'emploi d'une enceinte d'eau, disposée autour du 
calorimètre, constitue l'une des précautions les plus importantes ; 
c'est par là que l'on peut mettre l'instrument à l'abri des influences 
variables dues au rayonnement des corps ambiants, et le maintenir 
dans des conditions aussi constantes que possible, durant tout le 
cours d'une expérience. Cet artifice offre en outre l'avantage d'éli- 
miner, d'une façon à peu près totale, l'influence exercée par le 
voisinage de l'opérateur \ ce qui rend les manipulations plus faciles. 
Enfin il permet de supprimer complètement la correction relative 
au refroidissement ou au réchauffement des vases, toutes les fois 
que la durée d'une expérience ne surpasse pas quelques minutes, et 
que les excès de température du calorimètre sur l'enceinte ne sont 
pas supérieurs à 2 degrés. Dans les cas moins nombreux où la cor- 
rection subsiste, elle est du moins régularisée et réduite à la plus 
petite valeur possible. 

Ajoutons que Teau doit être placée dans l'enceinte à doubles 
parois plusieurs jours à l'avance, l'enceinte se trouvant posée au 
lieu même qu'elle doit occuper pendant l'expérience, afin que tout 
le système se mette en équilibre régulier avec le milieu ambiant. 
Le tout est disposé dans une grande chambre, aussi bien abritée 
que possible contre l'action du soleil, et dans laquelle on place 
également plusieurs jours d'avance toutes les liqueurs, tous les so- 
lides, tous les instruments qui doivent jouer un rôle. Ces précau- 
tions sont des plus utiles pour la précision des expériences. 

Avec ces appareils et dans les conditions décrites, les expé- 
riences calorimétriques peuvent être exécutées rapidement et avec 
la précision maxima que comporte la calorimétrie. La réalisation 
en est plus simple que par aucune autre méthode. 
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DÉTAILS PRATI0DB8 8UB U ME8UBE DS8 BÉSI8TAHGB8 ÉUCTUOIIK; 

Par m. RAYNAUD. 

On sait que, si quatre résistances a, h^ c, d {fig- 1) sont disposé(^ 
suivant les quatre côtés d'un parallélogramme, dont les diagonales 




sont occupées, Tune par une pile, l'autre par un galvanomètre, le 
galvanomètre ne sera pas dévié par le passage du courant, si Ton 
a, entre les quatre résistances, la relation 

ac = bdy d*oii c = - 6. 

a 

Cette méthode a été imaginée, en i833, par M. Hun ter Chrisiic, 
de TAcadémie militaire de Woolwich, qui présenta un Mémoire à 
ce sujet à la Société royale de Londres, mais elle ne fut remarquée 
qu'en i843, lors de la publication du Mémoire de sir Charles 
Wheatstone sur la mesure électrique, et, bien que l'illustre physi- 
cien anglais eut pris soin d'indiquer la source de cette invention. \t 
nom de pont de Wheatstone est passé dans la pratique. 

La méthode est appliqué sous deux formes : 

Tantôt la résistance de comparaison, i, est variable et le rap- 
port ( - j des résistances est de proportion fixe, ou du moins dï^ 

peut avoir que des valeurs déterminées. 

Tantôt la résistance de comparaison, &, est fixe et l'on p^Q' 
établir un rapport quelconque entre les résistances de proportion. 
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C'est alors le pont à fil divfisé, décrit à propos du Mémoire de 
M. Fosler, analysé dans ce/oar/ia/(inènie tome, p. 53). 

La première forme est la plus employée pour les essais télégra- 
phiques; elle a été perfectionnée notamment par M. Werncr Sie- 
mens, qui a imaginé le rhéostat décimal, dont nous avons parlé (*) 
cl qui forme une résistance de comparaison de i à loooo unités. 

Les résistances de proportion forment deux rhéostats, compre- 
nant chacun trois bobines égales à lo, loo et looo unités. Leur 
rapport pourra être pris de diverses manières. 

On aura un rapport égal à l'unité, en prenant 



lO lOO lOOO 

— ou — ou ; 

10 lOO lOOO 



ou aura un rapport [> i , en prenant 



lOO lOOO lOOO 

ou ou ; 

10 lOO lO 



vi enfin on aura un rapport <^ i , en prenant 



lO lOO 19 

ou ou 



lOO lOOO lOOO 



La résistance de comparaison étant variable de i à loooo et le 
rapport pouvant être égal à j — » i, lo et loo, on pourra me- 
surer des résistances comprises entre o,oi et loooooo unités. 

On se rapproche autant que possible de l'égalité des quatre bran- 
ches du pont, en prenant celui des rapports égaux à Tunité dont les 
deux termes se rapprochent le plus de la résistance à mesurer. Le 
galvanomètre employé n'a évidemment pas besoin d'être gradué, il 
suffit qu'il soit très-sensible. On place un interrupteur K près du 
galvanomètre, et un autre K' près de la pile. 

Ces interrupteurs servent à ne jamais envoyer le courant que 
pendant un temps très -court, pour éviter les échauiTements, et à 
ne jamais ouvrir un passage au courant par le galvanomètre qu'a- 
près avoir fermé préalablement, pendant un instant, le circuit de 
la pile, afin d'éviter que les charges et décharges qui se produisent 



(' ) Même tome, p. aïo. 

II. 22 
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4aiis les 1od{;i càrcuitG, et surtout daMs les oàUes, n'^giuait tio- 
leauQcnt sur l'aif^Ue. Pour Être «ûr ^e le cârcim «le la pile st 
toujours fermé 'BH «ntiast avant œkii du gahvnamèCre, oh a âni- 
'giné luiHKniipnlaKeur déforme spéciale, représenté dans la^.i. 

FiB. ^. 



Il est formé de trois resMrtâ métalliques i, a, 3, isoles l'iuide l'aotif 
en M, et reliés à trois sommets du pont. Les ressorts i et a sont 
dans le circuit de la pile; le ressort 3 et le contact 4 dans celui au 
galvanomètre. P est un bouton en ébonitc ; Q un disque de la même 
substance, isolant le ressort a du ressort 3. En pressant le bouton, 
on établit la communication entre i et a d'abord, puis entre 3 et 4- 
K' est un inverseur de pite formé de quatre lames de cuÏTrp, fixées 
sur une tablette d'ébomte, entre lesquelles on peut enfoncer des 
cbevillcs de contact : ces chevilles sont placées à deux angles op- 
posés, I «t 3, ou 3 «t 4i suivant le sens du cotu-aot qa'«a vent 
employa'. Les extrémités de la résistance à mesurer sont placée 
entre L et T. On preste d'abord sur le manipulateur, et on le laisse 
revenir aussitôt Après â ^a position dcrepos^ les r&ïstaaces scu» 
alors réglées d'après tes indications de l'aiguille. On abaisse àr 
Bjouveau le manipulateur pendant un instant très-court, et l'oD 
modiUc encore la résistance du rhéostat ] on continue ainsi jnsqu'i 
ce qu'on atteïpie l'équilibre. Alors on recommence, emnainteBaut 
chaque fois le manipulateur un peu plus lon^emps abaissé, jusqu i 
ce que raiguilLe ne prenne [^us aucun mouvement en éublîtsa»! 
et interrompant brusquement le contact. On sait, en effet, qu'une 
série de petites impulsions finissent par imprimer à l'aiguille mc 
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impultioD senNble, alors que le mouv«ment produit par un simple 
«tnUct n'auriit pas été pcreepul^, à la condition que les contacts 
cowcident avec les moments où l'aiguiUe osciJtc dans Ja direction 
qu'elle dt»t prendre eous leur action. 

Quand la nésistance à mesurer est une ligne télégraphique, dont 
une cUréaùté seulemeia est à la disposition de l'espérîmentateur, 
il place celte extrémité en L, fait mettre l'autre extrémité en com- 
munication avec la terre, et ittet la boroe T de son propre appareil 
en oommunicatioa avec la terre : le rhéostat £ et un des pôles de la 
pile se trouvent par le fait reliés ainsi à la terre. 

Dans ce cas, il peut èlre aouvcut utile de mesurer la résisUncc, 
émt en employant un courant négatif, soit en employant un courant 
positif. On se sert généralement, dans ce but, de la double clef, ou 
manipulateur à inversion de courants K', représenté dans ï^fig. 3. 

Fif. 3. 



^ 



Il se compose de deux ressorts métalliques Âa, BA, fixés en a et i 
sur une planchette d'ébonite, et terminés par deux boutons iso- 
lants A et B. A l'état de repos, ces deux ressorts [ux:ssent contre 
une lame de cuivre C, placée au-dessus d'eux; quand on abaisse un 
<lcs ressorts, il cesse d'ùtre en contact avec C, et presse contre la 
lame métallique Z placée au-dessous, b étant relié à la terre, a au 
sotnraet M du pont, G et Z aux deux pâles cuivre et zinc d'une pile, 
«n abaissant A, on enverra un courant négatif dans le sommet du 
ponL, et, B restant en contact avec C, le pôle cuivre de la pile com- 
muniquera avec la terre. En abaissant B et laissant A en contact 
avec C, ce sera l'inverse. 
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La Jig, 3 donne une disposition usuellement employée dans \i 
mesure des résistances télégraphiques. Les communications vo- 
lantes par des fils isolés sont représentées par des lignes ponctuées. 

K est l'interrupteur de galvanomètre : c'est un ressort métallique 
fixé en d sur une tablette d'ébonite, et pressant à Tëtat de repos 
contre une lame de cuivre F placée au-dessus de lui. Dans cet état. 
le ressort Dd établit une dérivation sans résistance entre les den^ 
bornes du galvanomètre, qui se trouve ainsi hors du circuit. Eq 
pressant sur le bouton D, on rompt la communication méialliquf 
du ressort avec F, et le galvanomètre est introduit dans le circuit. 

Toutes les résistances du pont sont renfermées dans une même 
caisse, qui contient, par suite, les deux rhéostats de proportion 
(lo, loo, looo), et le rhéostat de comparaison (i à loooo). D^ 
bornes-vis sont placées aux quatre sommets du pont M, K, Q <^t R 
ou Rj , pour recevoir les communications volantes ou fils de secouR 

Les communications s'établissent facilement en se rappelant qo^ 
les résistances de proportion forment toujours deux côtés adjaa'DiJ 
du pont (MR, MQ), que la résistance de comparaison formels 
troisième côté (RN), la résistance à mesurer le quatrième, et quf 
le galvanomètre doit être toujours en croix avec la pile. Si donc !« 
pôles de la pile aboutissent aux sommets opposés M et N, K's 61^ 
du galvanomètre devront aboutir aux deux autres sommets R et y 
Si une des extrémités de la résistance à mesurer est à la terre. 
l'autre devra aboutir en Q, et le sommet N et un des pôles ueu 
pile seront reliés à la terre. Si l'on a en main les deux exlrcoiite? 
(le cette résistance, on pourra supprimer la terre et relier laûtn 
extrémité au sommet K. 

Mesure de la conductibilité spécifique, — Connaissant la re>i-* 
tance r^ d'un conducteur à la température de t^, on peut en dédiu'^ 
sa conductibilité spécifique. 

a étant le coefficient moyen d'augmentation de résistance p^ 
unité de température, la résistance du conducteur à zéro sera 



r. = 



I -h «/ 

Co étant sa conductibilité à zéro, /et 5 ses longueur et section, on- 
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Pour un autre mëtal c^ zéro, 

/ 

C. = _, dou j^ = -p-^ 

sfr'. 

Supposons 7*0 mesuré en unités Siemens, le métal de comparaison 
sera le mercure, dont la conductibilité à zéro est prise pour unité, 
et, si /' = I mètre, j' = i millimètre carré, on aura i\ = i . Par 
suite, / étant mesuré en mètres, s en millimètres carrés et ro en 
unités mercurielles, la conductibilité du métal par rapport au mer- 
cure sera 

^ / /fi 4- a/) 

t.» = — = • 

s /*• s r, 

Pour le cuivre, on prend a = 0,004 ou o,oo38. 
Pour n'avoir pas à mesurer la section, on prend le poids p ou 
grammes de la longueur / en mètres, et, $ étant la densité, on a 

s en millimètres carrés par j = ^ ^ d'où 

L« = • 

Pour le cuivre, i = 8,89. 

Connaissant la conductibilité à zéro par rapport au mercure du 
métal pur, on en déduit la conductibilité du métal du conducteur 
par rapport à celle du métal pur. 

Les conducteurs étant généralement cylindriques, on obtiendra 
leur conductibilité par rapport au cuivre pur, en sachant que : 

Une unité Siemens équivaut à 4638i millimètres de fil de cuivre 
pur de I millimètre de diamètre à zéro ; 

Et une unité britannique [ohm) , à 48638 millimètres du même fil . 

Dans la télégraphie, la détermination la plus usuelle est celle 
de la conductibilité d'un fil de cuivre donné par rapport à celle du 
cuivre pur représentée par 100. 

Un fil de cuivre pur de i mètre de long et pesant i gramme a, 
en ohms, une résistance de o, i44 ^ zéro C. 

La résistance d'un fil de cuivre pur de /mètres de long et pesant 
p grammes sera donc, à zéro, 

^iiM2<i: ohms. 



a94 MÂSCAftT. 

et, par suite, la conductibilité par rapport aa cuivre p«ir (loo) d^im 
fil de cuivre de / mètres de long, pesant p grammes, et ayant une 
résistance r^ en ohms, sera 

pr. 
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Par m. MâSCàAT. 

Il peut être très-utile, dans les reclierches scientifiques et même 
dans certaines applications industrielles, d'obtenir on courant âec- 
trique d^intensîté constante malgré les résistances et les forces âec- 
tromotrices que Ton pourra introduire sur son trajet. C'est un 
problème qu'on a plusieurs fois résolu d'une manière plus ou moÎBS 
satisfaisante -, je citerai entre autres lerégulateur deM. Kolilrausch (*j 
et le voltastat de M. Gutlirie (*). Le baromètre métallique inscrip- 
tcur de M. Rédier m'a donné l'idée d'une solution nouvelle qui 
me paraît comporter toute la précision dont on peut avoir besoin 
dans la pratique. 

La partie importante de l'appareil est un mé^canisme emprunté an 
baromètre de M. Rédier. Deux mouvements d'horlogerie indépen- 
dants, identiques etde sens contraires, placés dans la boite H {Jig^ r). 
se terminent l'un et Tautre par un petit volant i palettes ^ une tige 
métallique, en forme de T, mobile entre les deux volants, peut les 
laisser échapper l'un ou l'autre ou bien les arrêter tous deux, exacte 
ment comme dans le régulateur de Foucault pour la lumière élec- 
trique. Ces deux mouvements d'horlogerie commandent séparémoit 
deux roues dentées reliées par un rouage satellite. Sî l'un des 
mouvements marche seul, il entraine le satellite dans un certain 
sens en le faisant rouler sur la roue restée fixe^ l'autre mouvement 
marchant seul l'entraînerait en sens contraire. L'axe qui porte le 
satellite peut donc tourner dans deux sens difierents et, par un STs- 



(') Annales de Chimie et de Physique ^ 4* ^^^^t t. Xill, p. 462. 
(•) /*£Vf.,t. XV, p. 48/|. 
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tème de poulie» KK^, de cordes et de coatre-poids Q, cntraincr d'un 
càté ou de Tautire un petift chariot ^ui: glisse sur deux règles de 
fer. 

Le déplacement du. T, qui laisse échapper las volants, estrëglépar 
le coiarant ékctrique.. On peut avour recours pour cela à Tua des 
nombreux ajâtèmes d'électrQ»aifiiaiLt& employé» em télégrapkie^ 



ïlji I. 




mais ee& électro-aimants ont, en général, un efiêt trop farusqne, et 
l'action des ressorts antagonistes n'est pas facile à déterminer 
quand on vent obtenir une force constante malgré les changements 
de distance des pièces mobiles. La balance électromagnétiqne de 
IVL Becquerel réussit beaucoup mieux dan» le cas adnel. A l'une 
des extrémités d'un fléau de balance on suspend, un plateau P^ et 
l'on y adapte le T d'échappement^ l'autre extrémité. porte aoitun 
aimant F, soit un morceau de fer donx plongeant en partie dans une 
]>obine creuse qui traverse le courant électrique. L'appareil, étant 
réglé ponr une certaine intensité du couraoït, à l'aide de poids placés 
dans le plateau P, le fleaû est horizontal et la T arrête les deux vo- 
lant». Si pour une cause quelconque l'intensité augmente^ le fléau 
s'incline du cèté de l'aimant, le T se relire et dégage le nKyore- 
xKient d'horloigerieinférieiir, lequel^ par rintemuftdîaire duronage sa- 
tellite, entraine le chariot dans un certain sensy k droite par 
exemple. Ce chariot introduit dans le circuit du courant une rëais- 
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tance croissante qui ramène peu à peu l'intensité à sa valeur primi- 
tive ^ à ce moment l'équilibre est rétabli, le fléau redevient hori- 
zontal et tout s'arrête. Si, au contraire, le courant s'affaiblit, leT 
s'abaisse, le mouvement d'horlogerie supérieur marche seul, le cha- 
riot va vers la gauche et supprime des résistances qui existaient sur 
le parcours du courant, jusqu'à ce que l'intensité ait encore repris 
sa valeur primitive. 

Quant aux résistances que le mouvement du chariot introduit ou 
supprime, elles pourront être, dans les différents cas, appropriées à 
la nature et à l'intensité des courants que Ton veut régulariser. Tai 
employé, par exemple, une colonne d'eau légèrement acidulée pla- 
cée dans un vase de porcelaine rectangulaire. Le courant qui ^icDt 
de la bobine entre dans le liquide par une lame de platine Lque 
porte le chariot, et sort du liquide par une autre lame de platine 
fixe U pour retourner à la pile^ le rapprochement ou l'écartemenl 
des lames diminue ou augmente la résistance. Si Ton voulait éviter 
la dépense inutile d'électricité que cause la décomposition de Tean 
et employer des résistances métalliques, il serait très-facile de faire 
établir par le chariot des contacts avec des fils ou des bobines de 
résistances différentes. 

J'ajouterai quelques explications au sujet de la balance. On peat 
craindre d'abord que la pression exercée sur le T par les volants, on 
les chocs, que le T reçoit de temps en temps quand il remonte les 
palettes, ne nuisent à la sensibilité de la balance et n'empècheni 
l'équilibre. En fait, il n'en est rien. Dans l'appareil qui ni'aser>i, 
le fléau appartenait à un petit trébuchet ordinaire, et un excès de 
poids de moins de i centigramme suffisait pour arrêter ou laisser 
échapper l'un ou l'autre des deux volants. 

On a dit aussi, et cette opinion est reproduite dans plusieurs ou- 
vrages de Physique, que la balance électromagnétique par attrac- 
tion donne lieu à un équilibre instable. Cela est vrai en général 
pour une position quelconque du barreau attiré, mais il est facile 
de se placer dans un cas qui donne un équilibre stable. Il est clair 
que l'attraction est nulle si le milieu du barreau coïncide avec le 
milieu de la bobine; l'attraction est encore nulle ou très-faible $i 
le barreau est très-éloigné, et, dans l'intervalle de ces deux posi- 
tions extrêmes, il y en a une pour laquelle l'attraction est maximiun. 
Dans le voisinage de ce maximum l'action est sensiblement con- 
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stante, et si, par tàtonuements, on fait pénétrer le barreau dans la 
bobine jusqu'au point où l'action est maximum, l'appareil sera 
dans une position d'équilibre stable. U est bon, d'ailleurs, d'em- 
ployer un barreau un peu long pour que les variations de force 
attractive soient très-faibles dans la région du maximum. 

Le choix du barreau attiré n'est pas non plus indifférent. Si le 
courant est faible, il vaut mieux employer un aimant pour augmenter 
l'attraction^ si le courant est plus intense, on prendra du fer doux: 
l'action est alors sensiblement proportionnelle au carré de l'inten- 
sité du courant et la sensibilité est plus grande. Avec l'appareil qui 
m'a servi, un courant fourni par 8 éléments Daniell produisait 
sur un barreau de fer doux une attraction de i gramme environ et 
le fléau s'inclinait assez pour dégager l'un des mouvements d'hor- 
logerie quand on faisait varier la charge de 1 centigramme ; le cou- 
rant était donc réglé à moins de yfj près de sa valeur. On pourrait, 
d'ailleurs, par un choix convenable de la bobine, augmenter 
l'action pour régler des courants plus faibles. Avec des courants très- 
intenses, il y aurait sans doute avantage à n'envoyer dans la bobine 
qu'un courant dérivé, tout en faisant agir le chariot sur le circuit 
principal. ' 



8UB LES DI8TBIBÏÏTI0H8 HCTITES DILECTBICITÉ OU DE KAftlléTISlIE 

ftUE L'OH PEUT SUBSTITUEE 
A Ul STSTËME ÉLEGTBiaUE OU KAftlÉTiaUE DOlfllÉ ; 

Pab m. E. BOUTY. 

i . Concevons, dans l'intérieur d'une surface fermée quelconque S, 
un certain nombre de masses électriques mi, mi,. ..,/;?„ placées 
arbitrairement. On sait, d'après les expériences de Faraday, que, 
si la surface S était conductrice et en communication avec le sol, la 
masse m^ induirait sur cette surface une quantité égale d'électricité 
de nom contraire — /rii. De plus, cette quantité d'électricité s'y 
distribuerait de façon à annuler l'action de rrii sur un point quel- 
conque extérieur P. Pour s'en convaincre, il suffit d'imaginer que 
le point P appartienne à un solide conducteur présentant la ca- 
vité S, ce qui ne change rien à la distribution établie : l'équilibre 
électrique exige que l'action résultante en ce point P soit nulle. 
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Désignozis par — Di 1» distribntioH éteetriqae ainsi détermÎDée 
par l'action de /»! sur ta sf&rfa«e S". Oli peut remplacer la B&asse ihi 
par une distribtttîoif égale et de signe contraire -f— D^ , en ce (foi 
concerne Taetion de mi sur les poiats" extérieurs' a S ; car-, en ajou- 
tant à la distriinition — ^y soit l'action de la masse ?fii, soit la 
distribution -hD|, €W oblion, en tont peint extérieur* à S, une ré- 
sukanCe nulle. 

On panrra de même netnploeer nti, m^^ . . • , mr„ par* des distriba- 
lions déterminées- Df, D^,. . • , D„ de quantités égaies de fluide de 
même nom. La superpopsition de ees n distributions jnxMlttini raie 
distributien résultante I>, dont la densité en chaque paint de S 
s'obtiendra en faisant la somme algébrique des densités de Di^ 
Df,. • M ^n relatives à ce point et dont la quantité totale sera la 
somme algébrique mj-Hm,-+-» • •-f-'Wii' Cette distribution fictire 
pourra remplacer le système des points m, relativement à ractioo 
exercée en tous les points extérieurs à S. 

Le théorème, étant indépendant du nombre et de la positioB àts 
points m dans l'intérieur de S, s'appliquera même à une distribu- 
tion électrique continue. Il s'applique encore, si t'on suppose 
quelques-unes des masses m appliquées en des points de la sur- 
face S, puisqu'il suffit de comprendre ces dernières dans la distribu- 
tion fictive, sans leur faire subir aucun déplacement. Enfin, si le 
système des masses m appartieni à un corps solide, rien ne s'oppose 
à ce qu'on prenne, pour la sin^aceS, la surface même du corps. Ainsi 
/'o/i peut t*emplaccr une masse non conductrice^ électrisée inté- 
rieurement et superficiellement d'une manière continue ou dis- 
continue par une distribution fictive sur la surjace extérieure, 
dont la quantité totale est la somme cdgébrique des eh€B'ges posi- 
tives ou négatives de tous tes points du corps. L'efleC prodoit en m 
point extérieur quelconque par cette distribution superficî^e sera 
identique à celui que produit la distribution solide^ qu'elle rem- 
place. 

2. Qa peut emaare considérer une surface fermée S extérieure aa 
système électrique donné. Un. raisonnement analogue an préoédral 
établiaa que L'on peut substituer à ce ^sterne une distcâmùon 
d'électricité anr la sor&ce S^ de telle sorte que cette distribudaB 
fictive et le systène domié lui-mâme produisent le mèmee&t aar 
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tout point ÎBtërieur à S. Il convienl seulement de remarquer que la 
quantité totale q de cette distribution ne sera plus égale à la somme 
algébrique in|+myH^...-f'm„. En désignant par «i, 0t,,..., «„ des 
fonction» plus petites que Tunité, dépendant de La position réci- 
proque des points du système et de la surface S, on aura seulement 

j =r ai m, -h Ot m, -4- . . . 4- a. /M», 

D'ailleurs on pourra superposer à la distribution irrégulière de 
la charge q la distribution d'une charge positive ou négative arbi- 
traire Q, efi'ectuée de telle sorte que cette charge soit d'elle-même 
(*n équilibre sur la surface S, puisque cette distribution nouvelle est 
sans action sur un point intérieur. U y a donc dans le cas actuel 
une indétermination qui n'existait pas dans le cas précédent. 

Il est impossible, en général, de remplacer un système électrique 
solide A par une distribution électrique opérée sur une surface S, 
et de telle sorte que cette distribution soit équivalente au système A, 
à la fois pour les points intériemrs ou extérieurs à S. Soient, en 
eiict, deux points p et /l' infiniment voisins Tun de Fautre, mais 
non d'aucun point du système A, et situés de part et d'autre de la 
surface S. L'action exercée par A sur ces deux points ne diflere que 
d'un infiniment petit, tandis que l'action exercée par S diffère 
d'une quantité finie d^un côté à l'autre de la surface, â moins que 
la densité électrique ne soit nulle en tous ses points, auquel cas 
son action sur un point quelconque est nulle. Si le système A se 
réduit lui-même à une surface, comme dans le cas de la distribution 
libre de Télectricité sur un conducteur, la surface A jouit de la pro- 
priété que nous considérons, mais en jouit seule; on ne saurait lui 
en substituer une autre. 

3. La loi qui régit les actions réciproques ies p6les des aimants 
étant la même que celle des attractions et des répulsions élec- 
triques, on peut étendre au magnétisme les rëstdtats acquis pour 
l 'électricité. 

Considérons en premier lieu un nombre quelconque d'aimants 
AB, A'B' réduits à leurs pôles et compris dans une surface S\ on 
pourra remplacer ces aimants par une distribution, convenable de 
tluides imaginaires boréal et austral sur cette surface et, puisque la 
somme algébrique des masses magnétiques intérieures est nulle, la 
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masse totale de la distribution superficielle sera nulle aussi, c esi4- 
dire comprendra des quantités égales des deux fluides. 

L'extension de ce théorème h un aimant solide quelconque exige 
quelques développements. On considère un aimant solide comme 
formé par une distribution de petits aimants dans tout le voluine 
du corps ; il convient de ramener d'abord cette distribution à unt 
distribution solide de fluides imaginaires, pour rentrer dans I» 
termes où nous étions placés dans le cas de l'électricité. 

On parvient aisément a opérer la réduction que nous nous pro- 
posons, par la méthode élémentaire suivante, dont nous empnm- 
tons le principe à Thomson ('). Limitons une portion infiniment 
petite du volume intérieur de l'aimant par trois plans parallèles i 
trois plans coordonnés. Le fragment magnétique ainsi détaché p(^- 
sède un moment magnétique Ajji, et son axe magnétique fait avtt 
les trois axes de coordonnées des angles dont les cosinus sont 2,»- 
y. On peut lui substituer trois aimants dont les axes magnétiqut^ 
sont dirigés parallèlement aux axes et dont les moments respecÙB 
sont a Au, PAfx, yAjui. Le même mode de substitution étant appliq^* 
à tous les éléments de volume, on aura remplacé raimantation 
réelle par la superposition de trois systèmes, dans chacun desquelï 
les axes magnétiques de tous les éléments sont rangés en iiies paral- 
lèles. Chaque file est formée de petits aimants placés bout poor 
bout, de telle sorte que le pôle austral a de chacun d'eux coinn»:'? 
avec le pôle boréal b du suivant. On peut remplacer ces deux fi^ 
par une masse a — b de fluide imaginaire, de même signe que w 
difierence a — A, et ainsi de suite dans toute la file. U demeuniTî 
seulement à chaque extrémité de la file un pôle non employé, fc 
pôles extrêmes formeront par leur réunion une distribution sup^f* 
ficielle de fluides austral et boréal, tandis que les pôles intcnne- 
diaires ont fait place à une distribution solide intérieure des mt^^^ 
fluides. U y a lieu de remarquer que, puisque la somoie desm^^^' 
magnétiques de chaque élément primitif est nulle, la somme ^ 
masses magnétiques réparties dans l'ensemble des deux distribo' 
tions superficielle et intérieure que nous venons de créer est aû>-^ 
nulle. 

Rien ne s'oppose actuellement à ce que nous appliquions ^^ 

(*) Voir Thomso:I| Papers on Electrostatic 4wd Magnctism, 
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théorème général. La surface S sur laquelle nous établirons la dis- 
tribution superficielle unique, qui remplace Taimant relativement 
à son action sur les points extérieurs, peut être amenée à se con- 
fondre avec la surface même de Taimant. Nous aurons ainsi dé- 
montré d'une manière très-élémentaire et généralisé le tbéorème 
connu de Poisson : 

On peut remplacer un aimant au point de vue de son action 
sur les points extérieurs, par une distribution com^enable de quan- 
tités égales de fluides boréal et austral sur la surface de l'ai- 
mant ('). 

4. Comme exemple de la méthode qui nous a servi dans ce qui 
précède, prenons pour S une surface sphérique. On démontre que, 
sur une surface sphérique communiquant avec le sol, Tiniluence 




d'un point élcctrisé A, intérieur à la sphère et chargé d'une quan- 
tité 771 d'électricité, produit une distribution, dont la quantité totale 
— 771 est répartie de telle façon, que la densité électrique, en un 
point quelconque S, varie en raison inverse du cube de la dis- 
tance SA. 



(^) On sait qu'à tout problème relatif à la distribution de l'électricité correspond 
un problème relatif à la propagation de la chaleur (i;o/r t. I, p. \!\ô de ce recueil). 
Dans le cas de la chaleur, notre théorème s'énoncerait ainsi : On peut remplacer un 
système quelconque A de sources de chaleur à température constante par une distri- 
bution continue de sources de chaleur sur une surface fermée S quelconque entourant 
ce système. Les températures stationnaires produites par le système A et la surface S 
en tous les points extérieurs à S seront les mêmes- 

On montrerait aisément que le problème inTcrsc de celui que nous Tenons de ré- 
soudre pour l'clectricité, le ma(][nétisme ou la chaleur est indéterminé. Il y a une 
infinité de systèmes intérieurs à une surface S qui porte une distribution donnée ca- 
pables de remplacer cette surface pour l'action qu'elle exerce sur un point extérieur 
( ou inversement extérieurs capables de la remplacer pour les points intérieurs). 
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Désignons par p cette densité et «oieat y* la distance OA, a le 
rayon de la spliÂre; on a 

4^« SA 

D'après cela, la densité électrique D, qu'il faudra sapposer en S. 
pour que la distribution créée sur la surface de la sphère puisse 
remplacer un système électrique ou magnétique inlérienr, relative- 
ment à l'action exercée sur les points extérieurs a S, s'obtîeiKln 
en faisant la somme des quantités analogues à p, fournies parler 
divers points du système et changeant leur signe : 

Ava ^ sa' 

Proposons-nous, par exemple, de déterminer la distribution 
magnétique superficielle qu'il faudrait établir sur le globe terrestre, 
supposé rigoureusement sphérique, pour remplacer un aimant A6. 
dont le milieu coïnciderait avec le centre de la terre, et dont la lon- 
gueur 2f serait supposée très-petite relativement au rayon ter- 
restre a (ancienne hypothèse de Taimant terrestre). La formule {: 
donne 






\SA SB ) 



aux points pour lesquels cette formule donnera une quantité fl 
positive, il faudra supposer du fluide imaginaire austral ; là où ell<- 
donnera une quantité négative, du fluide imaginaire boréal. 
Si Ton pose SOA = cp, Téquation (i his) prend la forme 

*=riïï'"f^~-^^r — ^ — i ~ — ^ 

et si Ton développe, en négligeant tous les termes qui eontienomt/ 
à une puissance supérieure à la première, 

D = H ^ COS9, 

271 a* ^ 
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ou, en remarquant que :imf est le moment M de l'aimant terrestre, 

L'épabsenr aîmsi trouvée est nulk pour f = 90 degrés. La ligne 
neutre est donc le grand cercle dont le plan est perpendiculaire 
à AB^ 8ur diaque hémisphère de part et d'autre de ee^rand cercle, 
la distribution est formée de fluide magnétique idéal de menue 
nom que le pôle corneapondâut de laimaot AB. 



8UB LA BÉFLEXIOI ET LA liPBASTIOir 9U SOI; 
Par mm. MACH et HSCHER. 

(Extrait du tome LXVII des Ccmptes rendm de T Académie des Sciences de Vienne; 

janTier 1873.) 

La propagation du son ne se fait pas exactement comme celle de 
la lumière^ dans un espace indéfini, si le corps sonore a de faibles 
dimensions, il se formera des ondes sphériques \ mais il est à peu 
près impossible d'obtenir, comme par la lumière, un faisceau limité 
de rayons souores, ou des portions d'ondes limitées. Cela tient : 
1^ à ce quc^ vu la grandeur des longueurs d'onde pour le son, la 
plupart des ouvertures 'produisent l'efTet des ouvertures très-petites 
à travers lesquelles passerait la lumière, et qui dispersent le mouve- 
ment vibratoire dans tous les sens -, 2® à ce que le plus souvent les 
corps sonores ont des dimensions considérables par rapport aux 
ouvertures elles-mêmes qui pourraient produire des phénomènes 
de difiraction; 3° à ce que les obstacles qui se trouvent sur le trajet 
des ondes propagent les mouvements vibratoires et sont assimi- 
lables à des corps plus ou moins transparents. Enfin, le fait que 
le mouvement vibratoire du son est accompagné de condensations 
et de dilatations rend au moins douteux que le principe de Huyghens 
soit applicable rigoureusement et dans tous les cas aux ondes 
sonores. 

Les lois de la réflexion et de la réfraction sont les mêmes pour le 
son et la lumière, mais les vérifications expérimentales sont presque 
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toujours négatives ; cela dépend de ce qu'on opère presque toujours 
sur des portions plus ou moins considérables des ondes sonores, et 
c'est surtout au défaut de propagation rectiligne du son qu'il fam 
attribuer ces résultats négatifs^ en outre, comme le remarquent les 
auteurs de ce travail, les surfaces rétiécliissantes et réfringentes sont 
toujours très-petites par rapport aux longueurs d'onde. MM. Mack 
et Fischer ont cherché à vérifier ces lois en employant des sons 
très-intenses et élevés, et en même temps en produisant la ré- 
flexion et la réfraction sur la totalité des ondes sonores, et non sur 
une portion limitée. 

Le son employé était le plus souvent celui que produit rétîncelle 
électrique d'une bobine d'induction ou d'une macliine de Holu 
avec addition d'une bouteille de Leyde. 

Pour la réilexion ils prenaient deux planches de bois dont les 
bords étaient réunis par une lame de fer-blanc et qui formaiest 
un miroir cylindrique complet à base elliptique. L'étincelle éclatait 
à l'un des foyers, et à l'autre on plaçait une lame de verre noircie, 
recouverte de sable. On y voit se former des cercles concentriques 
parallèles, comme l'on sait, à la surface des ondes ^ des bulles 
de gaz détonant enflammées donnent des figures d'autant plas 
nettes qu'elles sont plus petites*, on peut entendre à l'aide d'no 
tube de caoutchouc la réflexion du son produit à l'autre foyer par 
un tuyaiw sonore ] mais la perception du son refléchi est d'autant 
plus nette que le son est plus élevé et, par suite, la longueur d onè 
plus courte. 

On peut également employer des miroirs sphériques de i mètre 
de rayon et i mètre d'ouverture, placés à une distance de 6 mètres, 
mais les résultats sont moins nets ; en plaçant une flammé à Ton 
des foyers, on la voit s'agiter en faisant éclater une bulle de pi 
détonant à l'autre foyer. Avec l'oreille, on perçoit la réflexion dn 
son du à un des cylindres d'acier construits par M. Kœnig pour 
produire des sons élevés (*), mais on n'entend pas des tuyaux so- 



nores très-graves. 



L'étude de la réfraction du son présente encore plus de diflSculiè?» 
parce que les divers milieux gazeux sont séparés par des mem- 
branes, qui doivent elles-mêmes être mises en vibration 5 il *s 



n 



La même expérience a toujours réussi de cette façon avec une montre. 
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résulte évidemment un affaiblissement dans l'intensité des ondes 
transmises, et cette circonstance exige l'emploi de sons beaucoup 
plus intenses que pour la réflexion. 

MM. Mach'et Fischer n'ont obtenu que des résultats négatifs en 
employant les lentilles de Sondhaus, soit sphériques, soit cylin- 
driques \ de même en étudiant la réfraction du son par une surface 
plane, même en y ajoutant des miroirs cylindriques à bases para- 
boliques. Ils ont cherché à opérer sur la totalité des ondes sonores, 
au lieu d'en prendre seulement une portion plus ou moins grande. 
Pour cela ils se sont appuyés sur le principe suivant, énoncé par 
lluyghens, comme généralisation des propositions déjà démontrées 
par Descartes : Si un point lumineux est situé dans un certain 
milieu, pour que les rayons après leur réfraction viennent con- 
verger exactement en un point, il faut que la surface de séparation 
ait pour équation bipolaire u=zc — 7Z(^, en prenant comme pôles 
les foyers conjugués, c étant une constante arbitraire, u et (^ les 
rayons vecteurs qui représentent les rayons lumineux ( * ) . Les deux 
foyers sont situés alors de part et d'autre de la courbe. 

Si l'on prend l'équation u + zit^^c, on a une courbe de forme 
analogue à celle de l'ellipse, qui enveloppe les deux foyers, et 
présente la forme d'un ovale. Si Ton place un point lumineux à l'uu 
des foyers, le rayon réfléchi passera par Tautre foyer, à la condition 
qu'après la réflexion sur la courbe le rayon se meuve dans un 
milieu dont l'indice est n ] car on change, pour passer du cas pré- 
cédent à celui-ci, /i en — n, ce qui indique un mouvement réfléchi 

et réfracté à la fois. 

5 5 , 

Us ont construit la courbe u-h 7 ^ = c, 7 étant sensiblement 

4 4 

l'indice de réfraction du son quand il passe de l'air dans l'acide 

carbonique. Us ont découpé trois planches que je désignerai par 
les n°* I, a, 3 suivant cette courbe^ la planche 2 était un peu 
plus petite que les planches 1 et 3. Les contours des planches 
étant placés dans l'ordre de leur numéro, les unes au-dessus des 
autres et à une certaine distance, on réunit les planches 2 et 3 (supé- 
rieure et intermédiaire) à l'aide d'une membrane, et les contours 



( ' ) On démontre facilement que dans ces courbes analogues à l'hyperbole, si l'on 
désigne par 1 et r les angles de la normale ayec les rayons Tectenrs, on a sin< = fi sin r. 
H. a3 
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égaux des planches i et 3 à l'aide d'une lame de fer-blanc. On laisse 
rempli d'air l'espace renfermé entre i et 2, et Ton remplit d'acide 
carbonique celui qui est limité par les planches a et 3, et parla 
membrane qui les réunit. L'étincelle électrique éclate au foyer de 
la courbe dans le compartiment inférieur ^ les ondes se réfléchissent 
contre le contour extérieur et une partie pénètre dans le compar- 
timent supérieur par l'intermédiaire de la membrane qui le limite; 
on obtient, en plaçant au deuxième foyer, dans l'acide carbonique, 
une lame de verre couverte de sable, une figure formée de cercles 

concentriques nettement dessinés. 

A. Xerquem. 



MACH. — Optisch-akustische Verauche (Expériences d'acoustique optique). 

J'ai exposé dans une Note précédente (') quelques-unes des 
expériences de M. MacU. Les dispositions qui ont été indiquées |)ei^ 
mettent d'observer immobile un corps vibrant à Toctave aiguë de 
l'interrupteur-, mais l'on ne peut montrer à volonté toile ou telle 
phase de sa vibration. M. Mach obtient ce résultat en montant sur nn 
chariot mobile, au moyen d'une vis, la bonnette qui porte la lentille 
éclairante et le diaphragme fixe. Celui-ci peut ainsi être déplacé 
dans une direction perpendiculaire à celle de la fente de récran 
vibrant, et l'on observe à volonté toutes les phases possibles de l'in- 
terrupteur ou du diapason qu'il actionne. 

On peut aussi attacher à l'une des branches de l'interrupteur un 
fil convenablement tendu, et observer dans la lumière intermittente 
la forme du fil vibrant des expériences de Melde. En faisant mou- 
voir la vis qui porte la bonnette, on verra le fil précédcnunent 
immobile exécuter ses oscillations aussi lentement qu'on le voudra. 

On obtient un régulateur automatique de l'éclairage intermittent 
en fixant un disque à fentes perpendiculairement à Taxe de rota- 
tion d'une sirène. Si le nombre des fentes du disque optique est 
égal à celui des trous du plateau de la sirène, celui-ci parait immo- 
bile quand on le regarde à travers les fentes du disque tournant. 

Une membrane dont les vibrations sont excitées par le son de la 



(^) Journal de Physique, page 1 13 de ce tome. 
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sirène sera vue immobile à travers le disque à fente; mais si Ton 
déplace Tœil circulairement dans le sens du mouvement du disqui* 
à fentes ou en sens inverse, on donne lieu à une différence subjec- 
tive de phase, et le corps observé parait osciller lentement. On ar- 
rive au même résultat en laissant Toeil immobile, et en faisant 
tourner la caisse de la sirène à la main, ou en faisant mouvoir le 
plateau fixe au moyen de la manivelle dont sont munies les sirènes 
de M. Helmholtz. 

L'auteur a pu, par cette méthode, examiner la flamme d'un 
brûleur de M. Kônig, dont on fait vibrer la membrane sous Tin- 
fluence du son de la sirène, et observer les apparences décrites par 
Tôpler dans son travail sur Fharmonica chimique. 

M. Mach a enfin fait vibrer un tuyau sonore au moyen d'un 
disque percé de trous, analogue à ceux de la sirène de Seebcck, sur 
lesquels on lance un courant d'air. Le disque porte, concentrique- 
ment à cette rangée de trous, une série de fentes rayonnantes en 
nombre égal à celui des trous. En le faisant tourner avec une vitesse 
convenable, le tuyau résonnera, et Ton verra immobiles, en les re- 
gardant à travers les fentes, les corps qui vibreront à Tunisson du 
tuyau. Si Ton partage le tuyau en deux parties égales, au moyen 
d'une membrane un peu lâche fixée au nœud médian du son fon- 
damental des tuyaux ouverts, on arrête le courant d'air qui traverse 
le tube sans en altérer le son, et Ton peut très-bien observer, en 
présentant à l'extrémité ouverte du tube placé horizontalement une 
petite flamme verticale de gaz, les phénomènes des flammes vibrant 
transversalement, observées par M. Mach (*). En regardant celte 
ilammo vibrante à travers les fentes du disque , on la verra immo- 
bile dans telle phase que Ton voudra , selon la position que l'on 
donnera à l'œil sur la circonférence du disque tournant. 

M. Mach a aussi observé les vibrations de l'air des tuyaux sonores 
au moyen de lames liquides obtenues par la méthode de M. Plateau. 
Un fil de fer, plié en forme de carré de i centimètre de côté et 
plongé dans le liquide glycérique, donne une lame qui, présentée à 
l'orifice d'un tuyau de i a8 vibrations doubles, vibre en totalité. Si la 
lame est plus grande, on obtient les divisions en ventres et nœuds 

( ') Mach, Jf'iencr akademischer Anzeiger ^ 1870, n® 10; Hervert, Pogg. Attn,^ 
t. XVII, p. 690. 
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fixes. On peut, en observant ces lames éclairées par une lumière in- 
termittente de période connue, voir les divisions de la lame qui cor- 
respondent, soit au son fondamental, soit aux harmoniques, et im- 
mobiliser les vibrations partielles ou la vibration fondamcDtale. 

selon la valeur de la période d'illumination. 

A. Ckova. 



R. BORNSTEIN. — Zûr Théorie von RuhrakOriTs Inductions-Apparat (Théorie de 
l'appareil d'induction de Ruhmkorff); Annales de Poggeniorfft t. CXLVll, p. jSr; 
1873. 

M. Bornstein s'est proposé d'étudier l'appareil de RuhrakorlTcn 
détail et de préciser le rôle de chacune de ses parties : la pile, la 
bobine inductrice, son noyau de fer doux, la bobine induite^ l'inter- 
rupteur et enfin le condensateur. Au moyen des formules connues. 
il calcule l'induction d'une spirale sur une spirale voisine cl sur 
elle-même, puis, au moyen des formules de Neumann (*), le ma- 
gnétisme excité dans un ellipsoïde de révolution par le passade 
du courant dans une spirale, et enfin l'induction exercée dans une 
spirale par l'apparition ou la disparition du magnétisme du fer de 
cet ellipsoïde. On ne reproduira ici ni les calculs ni mèmeb 
formules définitives qui n'ont été soumises à aucune vérification 
expérimentale^ les seules conclusions que l'auteur en tire sont la 
suivantes. L'appareil a une action proportionnelle au nombre k 
tours des spirales, d'autant plus grande que les milieux des deiu 
bobines sont plus voisins, que leurs longueurs sont moins difr 
rentes, et qu'elles sont plus voisines l'une de l'autre, et enfin la 
forme de cylindres indéfinis est préférable à celle d'un cUipsoA 
quelconque pour les éléments du faisceau de fer doux. 

Il expose ensuite la théorie du condensateur, comme diminuant 
l'effet nuisible des extra-courants de la bobine inductrice etmonin' 
que le noyau de fer doux doit être formé d'un faisceau de fil>! 
plutôt que d'un cylindre massif, pour diminuer l'effet nuisible des 
courants induits développés dans le fer ; il conseille, dans le cas 00 
l'on accouplerait plusieurs appareils, d'accoupler également B 
faisceaux de fer doux, en les réunissant par des armatures. 

Les expériences sont résumées ci-dessous : on a reproduit ^'^^' 

( ' ) J. Neiima!<!<, Journal de C relie, t. 37, p. 5o. 
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tement les indications relatives aux dimensions de l'appareil d'in- 
duction (le poids du marteau n'est pas indiqué), sans lesquelles les 
nombres obtenus n'auraient aucun sens. 

Un petit appareil d'induction était construit comme il suit : la 
bobine inductrice formée de a couches de 100 tours de fil de cuivre 
de o™™,86 de diamètre^ longueur de la bobine, 88 millimètres^ 
rayon de la couche extérieure, 9"*"*, i5 ; de l'intérieure, 5"", 70. La 
bobine induite a 10 couches de 3oo tours chacune^ diamètre du fil, 
o"*",37; longueur de la bobine, 68°", 83; rayons des couches 
extrêmes, 22"™, 5 et 11 millimètres. Sa résistance est 600 unités 
Siemens. Les couches des bobines sont séparées par du papier stéa- 
rine. Le noyau est formé de i5o fils de fer de o"™,5i de diamètre, 
formant un faisceau de 9°",i de diamètre; sa longueur est de 
ioi"*",i6 et son milieu est éloigné de 6"", 62 de celui des spirales, 
de sorte qu'il fait saillie vers l'interrupteur. Celui-ci est à marteau. 
La longueur du ressort est de ^^^^^gS^ et la distance du centre de 
gravité du marteau à la pointe de l'armature frappée, i3""*,87. Le 
condensateur a 160 millimètres de long et 70 de large, c'est une 
feuille de papier stéarine recouverte de papier d'étain. L'une, des 
armatures est reliée au marteau, l'autre au noyau. L'intensité du 
courant est mesurée par une boussole de tangentes, le nombre des 
interruptions par la hauteur du son produit et une sirène • Les cou- 
rants induits passaient dans un multiplicateur et dans un électro- 
dynamomètre, avec des dérivations différentes, proportionnées au 
degré de sensibilité des instruments. Le premier donnait la différence 
des intensités moyennes des courants ; le second , la moyenne des 
carrés de ces intensités. Dans le tableau ci-dessous, E et E' sont les 
forces électromotrices qui, dans un circuit de môme résistance, pro- 
duiraient les déviations observées dans le galvanomètre et l'électro- 
dynamoraètre. Toutefois les forces électromotrices E' sont le produit 

des nombres déduits de Texpérience par le rapport -7 des nombres 

d'oscillation du marteau, nombres qui, pour une même intensité 
de l'inducteur, variaient avec les résistances et la nature de l'appa- 
r(*il de mesure interposé dans le circuit induit. J est la déviation de 
la boussole des tangentes produite par le courant inducteur pas- 
sant d'une manière permanente; Jo, lorsque l'appareil est en fonc- 
tion et en relation avec le multiplicateur; X^, lorsqu'il est en rela- 
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lion avec le dynamomètre^ tv^ et w\ les résistances des dérivaiioiu 
ajoutées, dans les deux cas, aux appareils, dont les résisUnres 
propres étaient 2438,77 pour le multiplicateur et 2694^53 pour le 
dynamomètre. 
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11 est très-regrettable que les observations n'aient pu être simul- 
tanées, car on ne peut tirer aucune conclusion des valeurs E,E; 
de plus, si T est le temps qui sépare deux contacts de rinterrupl^or. 
on a 



E 



= i r%rf/, E'»= ^ fe^dt. 



e désignant la force électromotrice à chaque instant^ et, tantquc^ 
ne connaît pas la loi qui lie les e au £, il parait impossible de tim 
des valeurs de E et E' une évaluation numérique des intensitr^ 
relatives des courants induits commençants et finissants. 

Le fait le plus remarquable est d'ailleurs l'existence de E, qw 
prouverait que les deux courants ne sont pas de quantité égale 
M. Bôrnstein explique ce fait en remarquant que les deux courante 
ne sont pas induits dans des circonstances identiques : « Si, dit'"' 
l'une des sortes de courants induits (les i*', 3*, 5*) agit seule et plfi-^ 
longtemps pour dévier l'aimant que l'autre sorte (les 2*, 4*1^*^" 
exercera aussi une action plus forte, et l'aimant prendra la meon' 
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position que s'il était soumis à des courants alternatifs, dont les 
intensités seraient dans le rapport des temps pendant lesquels le 
circuit est ouvert ou fermé. » Il semble préférable de dire que, les 
courants n'étant ni Tun ni l'autre instantanés, on n'a pas le droit 
de prendre l'amplitude de l'impulsion de l'aiguille comme mesure 
de la quantité d'électricité mise en jeu; le courant induit, corres- 
pondant à la fermeture du courant inducteur, semble d'ailleurs 
toujours l'emporter sur le courant d'ouverture. 

On remarquera, de plus, que J^ et t' sont toujours plus grands 
que Jo et f ; bien que le procédé de mesure des temps sur la sirène 
soit assez grossier, ce résultat doit être considéré comme certain. 
M. Burnstein attribue cet effet non à la différence des résistances 
du dynamomètre et du galvanomètre, mais à l'influence réciproque 
des courants induits qui traversent les deux bobines du premier 
instrument, sur la rapidité de leur propagation. 

Eu dehors de ces expériences, M. Bôrnstein a constaté que le 
mouvement de l'interrupteur est d'autant plus rapide que la résis- 
tance ajoutée à la spirale induite est plus forte. 

Le condensateur que M. Fizeau a ajouté aux appareils d'induc- 
tion a été aussi l'objet de quelques recherches. L'auteur a vu que 
cet appareil diminuait la grandeur de l'étincelle de l'interrupteur 
et augmentait, au contraire, celle qui jaillit entre les deux extré- 
mités de la spirale induite, tandis qu'il était sans action sur la 
déviation produite dans un dynamomètre; que, en général, l'effi- 
cacité du condensateur était d'autant plus sensible que l'extra- 

courant de l'inducteur était plus fort. 

A. Potier. 
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Séance du 23 mai 1873. 

M. Jamin résume ses travaux récents sur la distribution du magnétisme et 
sur la construction des aimants. 11 décrit ses appareils de mesure. Il insiste sur 
la nécessité d'employer, dans la construction des aimants puissanls, des lames 
d'acier assez minces pour que Taction de la trempe se produise dans toutes 
les épaisseurs. Il montre un aimant qui porte vingt fois son poids, c'est-à-dire 
800 kilogrammes. 

M. Mercadier fait connaître ensuite un diapason, dont le mouvement est entre- 
tenu électriquement avec une parfaite régularité. Il s'en sert pour construire un 
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chronographe d'une précision supérieure à celle des instrumeDts do même genre 
employés jusqu'à ce jour. 

Séance du iZjidn 1878. 

M. Saiet expose ses recherches sur les speclres multiples des corps simples 
Il fait voir les spectres primaires du soufre et de l'iode, que Ton obtient dis 
des tubes de Geissler, où ne pénètre aucun fil de platine. 11 en conclut qu'os ^ 
peut douter de Texistence de deux sortes de spectres, au moins pour le sooire, 
le brome et l'iode. 

M. Cazin présente l'appareil à l'aide duquel il a observé les étincelles nd- 
tiples que donnent les bobines d'induction. 

Séance du vj juin 1873. 

M. Mascart communique à la Société : i** un Régulateur de courants élec- 
triques ; 'j^ une modification du thermomètre électrique de Riess ; 3* une appli- 
cation de la machine de Gauss à la mesure des forces électromolrices. 

M. Gernez répète diverses expériences sur les lames liquides^ en particulier 
celles de M. Plateau, de M. Dupré et de M. Van der Meusbrugghe. Il fait cia- 
naître la composition du liquide qui lui permet d'obtenir les meilleurs résultai. 
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Annales de Chimie et de Physique. 

4« série. — Tome XXIX. — Août 1873. 

Bbrthelot. — Recherches calorimétriques sur Vétat des corps dans les disso- 
lutions, — Recherches sur les acides forts et les acides jaibles et sur les *eis 
qu'ils forment avec la potasse, la soude et l'ammoniaque (3* Mémoire), p. 433. 

C. Deghaemb. — Du mouvement descendant des liquides, comparé à lesr 
mouvement ascendant spontané dans les tubes capillaires, p. 564. 

Philosophical Kagazine. 

4* série. — Tome XLVI. — Août 1873. 

Henrt Morton. — Relations entre la fluorescence de certains fydr%xarbures> 
solides trouvés dans la distillation du pétrole ^ p. 89. 

Robert Moon. — Intégration de l'équation qui représente la transimsi^^ 
du son dans Vair stUvant une direction, p. laa. 

Henrt Rowlano. — De la perméabilité magnétique et élu mojcimmm tar 
magnétisme que peuvent prendre le fer, V acier, le nickel, p, 1 40. 

Challes. — Sur les objections faites récemment aux principes re^u ^' 
l'hydrodynamique, p. iSg. 

LoRO Ratlbigh. — Lignes nodales d'une plaque carrée, p. 166. 
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SDB DR MUnGATIOI SU THESMOBtlBE tLECTBIftlIB; 

Pah m. HASCART. 

La fig. I , qui représente l'appareil dont je veux parler, dis- 
pense d'une longue description. Il se compose d'une hëlice en fil 
fin de platine, suspendue entre deux armatures métalliques, qui 
ferment un tube de verre. Chacune de ces armatures est munie 

Flg. 1. 



«l'un crochet à boule, pour les décharges d'électricité statique, et 
«l'une pince à fil pour l'étude des courants. L'armature supérieure 
porte, en outre, une tubulure par laquelle on peut, à l'aide d'un 
tube de caoutchouc, mettre l'air du thermomètre en communica- 
tion avec un manomètre, poiu* observer les changements de pres- 
sion produits par l'échaufTement du fil. C'est, comme on le voit, 
un thermomètre de Rîess, dans lequel on a réduit, autant que pos- 
sible, la masse d'air, pour obtenir une plus grande sensibilité. 

On peut mesurer les variations de pression et, par suite, les quan- 
tîtés de chaleur dégagée, comme on le fait d'habitude, par un ma- 
nomètre à colonne liquide inclinée, mais il est plus intéressant de 
forcer l'appareil à inscnre lui-même ses indications. Pour cela, le 
U. M 
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thermomètre commimîque avec un tambour à lerîer, comme caa 
qu'emploie M. Marey dans ses expériences de physiologie. Ce Un- 
bour est formé d'une membrane de caoutchouc, tendue sur une cip- 
suie en métal; sur la membrane est une plaque métallioDe qui 
agit, par une petite tige, sur un levier très-léger et tout mis de 
l'axe de rotation. Les petits déplacements que les variations depro- 
sîon impriment à la membrane sont communiqués au levi^, qn 
les amplifie et les inscrit stir une feuille de papier enfumé enroa- 
lée sur un cylindre et cntrainée par un mouvement d'horlogerie. 

Pour montrer comment la méthode inscrîptive, si employée d^ 
dans un grand nombre de recherches, peut être appliquée à l'ëtudr 
des phénomèacs électriques, j'ai fait reproduire (fig- a, 3 et ^| 
aussi exactement que possible, avec leurs détails et leurs imperfK- 
tioQS, des courbes obtenues par des décharges de batt^u-ies éleclriqnes 
et par des courants contious. Les portions rectilignes indiquent I) 
position du tracelet avant l'expérience, et les courbes traduiseai 
les variations successives de pression dues i l'échaufiement du fil. 

FIj. î. 



Dans les expériences de la fig. 2 , on a mis une charge élec- 
trique constante sur une batterie formée d'un nombre de bouteille 
variable, 2,3, 4> S et 6, comme l'indiquent les numéros des courte. 
La fig. 3 correspond à des expériences dans lesquelles la baUerif 
était la même et la charge variable ; les numéros des conriies io- 
diquent le nombre des étincelles d'une bouteille de Lane, ip 
servait à mesurer la charge électrique. 

On remarquera déjà que l'échauflement de l'air n'est pas instan- 
Uué; il atteint rapidement son maximum et diminue ensuite répt- 
lièrement. L'examen de cette deuxième partie de la courbe penii«- 
trait d'étudier la loi du refroidissement. 
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On voit aussi tja'k charge constante la quantité de chaleur 
fournie par l'étincelle diminue quand le nombre de bouteilles aug- 
mente, et que, pour une même batterie, la chaleur de l'étincelle 
augmente rapidement avec la charge; maïs on peut aller plus loin 
et vériûer numériquement les lois de Riess. 



Si la quantité de chaleur dégagée est faible, on peut être assuré, 
sans faire aucun calcul, que les changements de volume du gaz, les 
variations de pression et les déplacements du levier seront propor- 
tionnels entre eux et proportionnels à la quantité de chaleur four- 
nie par la décharge; il suffira donc de mesurer les ordonnées 
inaxima de ces différentes courbes. On obtient ainsi 



Charge constante (fig- a). 
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On voit, d'après la troisième colonne, que la quantité de chaleur 
dégagée est sensiblement en raison inverse du nombre de» bou- 
teilles de la batterie. 

a4- 
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Charge variable {fi g* 3) 
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La troisième colonne de ce tableau montre que la quantité de 
chaleur est sensiblement proportionnelle au carré de la chai^. fr 
qui doit être. 

On peut d'ailleurs faire le calcul d'une manière plas complètf, 
en tenant compte des pertes subies par l'appareil, pendant la pé- 
riode d'échauffement. La courbe du refroidissement permet de dé- 
terminer, soit par le calcul, soit par une construction graphique, b 
déperdition qui a eu lieu pendant la période ascendante. En ajou- 
tant cette perte à Tordonnée maximum, on obtiendra le déplace- 
ment qu'aurait fourni l'appareil s'il eût été à l'abri de c^tte cause 
d'erreur. La quatrième colonne indique cette perte et les calcol* 
de la cinquième ont été faits avec des nombres ainsi corrigés. 

Enfin on peut encore se borner à étudier la courbe de refroidis- 
sement. Si la loi de Newton est applicable à l'expérience, celle 
courbe est une exponentielle et le coefficient angulaire de la tan- 
gente au point de départ est proportionnel à la vitesse initiale it 
refroidissement, c'est-à-dire à l'excès de la température du gaz 
échauffé sur la température extérieure. 

Ce procédé de calcul sera surtout avantageux dans le cas où le 
thermomètre est maintenu échauffé pendant un temps assez lonf • 
comme par le passage d'un courant électrique, parce que les tam- 
bours à levier ne sont pas toujours bien fermés et qu'une petite 
fuite de cet appareil peut diminuer beaucoup l'ordonnée maxi- 
mum; on reconnaît d'ailleurs les fuites en vérifiant si le levier 
après refroidissement revient à son point de départ. Je vais encore 
appliquer ceci à un exemple. 
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La fig. 4 es' une réduction des courbes obtenues en faisant 
passer dans le fil du thermomètre le courant fomnoî par une ma- 
cliine de Gramme marcbaut avec des vitesses diiTérentes. On tour- 
nait la machine à la main, et, au moyen d'un métronome, on arri- 
vait assez aisément à maintenir une marche uniforme \ les chilTres 



inscrits près des courbes indiquent le nombre de tours de la mani- 
velle, par minute. Les courbes montrent que l'échauflement du 
fil est progressif et qu'il n'arrive à son maximum qu'au bout d'un 
temps assez long; ce maximum n'a même pas été atteint dans plu- 
sieurs expériences, parce que j'ai cherché à donner une idée de la 
méthode, plutôt qu'à faire des mesures de précision. 

La quantité de chaleur dégagée dans le fil du thermomètre est, 
d'après la loi de Joule, proportionnelle à la résistance du fil et au 
carré de l'intensité du courant ; si l'intensité du courant est propor- 
tionnelle à la vitesse de rotation, la quantité de chaleur sera pro- 
portioancUe au carré du nombre des tours. 

Voici le résultat des mesures faites sur les courbes elles-mêmes : 
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On voit, par les nombres de la troisième coloiuie, que rintcnsité 
du courant est à peu près proportionnelle à la vitesse, au moins 
pour les premières expériences. La loi parait en défaut pour les soi- 
▼ants, mais cela peut tenir, en partie, aux fuites du tambour à levier. 
En effet, la quatrième colonne renferme les inverses des ooeffidous 
angulaires de la tangente à la courbe de refroidissement, au poim 
de départ, et la cinquième colonne montre que ces coefficients sont 
assez voisins d'être proportionnels au carré de la vitesse de rotation. 

D'ailleurs, les résultats numériques de cette dernière série d'ex- 
périences ne sont pas assez certains pour qu'on en puisse déduire 
avec sécurité la vérification d'une loi. Il y avait diverses causes 
d'erreur, telles que les fuites du tambour, que je n'ai pas cberché 
à éliminer complètement. J'ai voulu seulement montrer, par des 
exemples simples, que la méthode d'inscription peut être appliquée 
très-facilement à l'étude des phénomènes d'électricité, et que l'exa- 
men des courbes, même au point de vue des évaluations numériques^ 
présente des ressources que n'offre pas l'observation directe. 
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i . L'objet de cette Note est d'établir théoriquement les lois des 
phénomènes thermodynamiques qui se produisent dans un système 
matériel, en supposant : 

I® Que les molécules du milieu peuvent être assimilées a àa 
points exerçant les uns sur les autres des actions dirigées suivant 
leurs distances et fonctions de ces distances ; 

2^ Que la force vive moyenne d'une molécule est proportiee- 
nelle à sa température comptée à partir d'une origine conven^Je- 
ment choisie, c'est-A-dire à sa température absolue. 

Dans cette double hypothèse, le théorème qui lie la force vive 
du système au viriel des forces qui lui sont appliquées étaUit, 
comme M. Moutier l'a déjà remarqué (^}, une relation pardculicre 

( ' ) Jlmnalêi de Chimie ef de P^r$ifue, 4« Bérie, t. XXIV, p. 3o6; Ojc 
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entre la température, la pression et le volume spécifique. Nous al- 
lons montrer qu'il suffit de joindre cette relation à celle qui résulte 
du principe des forces vives pour en déduire, presque immédiate- 
ment, les propriétés que l'on établit habituellement à l'aide du 
principe de l'équivalence et du théorème de Camot. 

On verra d'ailleurs que ce théorème devient alors une consé- 
quence de la théorie. 

2. Considérons un système matériel et supposons, comme on le 
fait habituellement dans la théorie de la chaleur, que les forces ex- 
térieures se réduisent à une pression constante exercée normale- 
ment sur sa surface limite. Supposons de plus que le mouvement 
interne qui constitue l'état thermique soit stationnaire (^). La force 
vive moyenne est alors égale, d'après le théorème précité, à la somme 
des viriels intérieur et extérieur. 

Désignons par 

r la distance moyenne de deux points du système; 

<p (r) la valeur correspondante de leur-action mutuelle; 

p la pression extérieure; 

1^ le volume du corps ; 

y la force vive moyenne du système. 

On peut, dans une première approximation, réduire à |£r<p(;*) 
la valeur moyenne du viriel intérieur ; le viriel extérieur est égal 
â \p%f. On a donc la relation 

(I) V = i2r9(r)-hfpv. 

Nous ap{diquerons cette relation en supposant : i^ que le poids du 
système soit égal à l'unité, de sorte que \f représente le volume spé- 
cifique, inverse du poids spécifique *, a^ que la force vive molécu- 
laire moyenne, ou température absolue, soit la même dans toute 
l'étendue du système ; 3^ enfin que l'état moyen actuel du système 
soit isotrope, c'est-à-dire tel, que sa constitution moyenne soit la 
même en chaque point et dans toutes les directions autour de cha- 
que point. 

3. Par suite de ces hypothèses, si l'on désigne par T la tempéra- 

(') Journal de Phjrtifue, t. II, p. 364. 
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ture absolue d'une moléctde et par xs son poids, sa force vire 
moyenne, étant par hypothèse proportionnelle à T, pourra être re- 
présentée par 5T, s étant une constante indépendante de la nature 
du corps ^ si, de plus, on désigne par N le nombre des molécules 
comprises dans Tunité de poids, la force vive moyenne totale sera 

N5T ou bien — , puisque l'on a Ncj = i. On a donc V = — 

et, par suite, d'après (i), 

(2) ^ = ï2''?f'')-^â''^- 

4. Imaginons maintenant que l'on passe de l'état initial corres- 
pondant à l'équation (2) à un état infiniment voisin. Le travail in- 
térieur, correspondant à la déformation , a pour valeur moyenne 

— S(]p(r)rfr, et la variation de la force vive moyenne est — • 

En écrivant que la quantité infiniment petite d'énergie calori- 
fique absorbée par le système est égale à la variation de l'énergie 
interne augmentée du travail extérieur, on a l'équation 

(3) Edq=zi h V <p(r)rfr-f-prfv. 

Dans cette équation, qui n'est que l'expression bien connue du 
premier principe de la thermodynamique, E est l'équivalent mé- 
canique de la chaleur et dq la quantité de chaleur absorbée dansU 
transformation. 

5. On peut donner une autre forme à l'équation (3), en obser- 
vant que le milieu primitivement isotrope, déformé sous une pres- 
sion normale et uniforme, est resté semblable à lui-même. Par 

• rfr . 

suite, l'accroissement relatif — de la distance r de deux points 

quelconques du système doit avoir une même valeur, égale au lier» 

de l'accroissement relatif — du volume. 
On a donc 

dr=^r^ et ^f{r)dr = l^^r<f[r). 
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Il en résulte qu'en posant 



y rçCrj^SXi', et A = ^> 



les équations (a) et (3) peuvent s'écrire 

(4) f-ï(^-^/^K 

(5) dq^.— dT-hCk-hp)dv. 

A CCS équations nous joindrons l'équation difTérentielle de (4)? 

5c/T 3/, dl \ , 3 , 
CJ 2 \ (h ^ j n ^ 

qui peut s'écrire 

,^. sdT sdv 3 , 

(6) = h-vdp, 

en désignant par a le coefficient de dilatation cubique sous pression 
constante, c'est-à-dire la valeur 

2 S 

que présente le rapport - --p=^ pour dp = o. 

6. Remplaçant X + /> dans (5) par sa valeur tirée de (4)f et éli- 
minant successivement entre (5) et (6) chacune des différentielles 
dp^ dv*^ dT^ on a les trois équations 

(7) dg = ^[dT-^'^d.y 

(8) dg = ^ (i'h^aT\dT -- kavT dp, 

(q) dq= — ^ (n-|aT Irfv-h -Avdp, 

^^ ^ t3av\ o J 2 '^ 

qui renferment toutes lès lois connues de la transformation des 
corps. 
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7. Chaleurs spécifiques. — La chaleur spëcifiqne à volmne 
constant est le coefficient de dT dans l'équation (7)^ elle a pour 
expression 

(10) c = — > 

et est, conformément à la loi de Dulong et Petit, inversemeiit pro- 
portionnelle au poids moléculaire o. 

La chaleur spécifique sous pression constante est le coefficient 
de T dans l'équation (8]^ sa valeur est 

le rapport des deux chaleurs spécifiques est 

(la) £l=,-4-|aT. 

' . i? 3 

8. Théorème de Camot. — L'équation (7) conduit sa théo- 
rème de Camot. En efi*et, en divisant ses deux membres psr T, od 
en déduit 

dq_ks{dT^^ rf</\_ A* 

T ~*ID "^ 



(¥-l^)=^'!'<^'>n- 



/ désignant la caractéristique des logarithmes népériens. 

On voit donc que, conformément à l'expression analytique in 

théorème dont il s'agit, le rapport -^ est la différentielle esade 

d'une fonction des deux variables qui caractérisent l'état da sjs- 
tème. 

Cette fonction, appelée entropie par M. Qausius, a pour valeur^ 
en introduisant l'expression (10) de la chaleur spécifique i volons 
constant, 

(i3) S = c/(Tf*). 

9. Coefficient de compressibiUté isotherme. — Si roncompHo^ 
le milieu en le maintenant à une température constante, Téqn^- 
tion (6) donne, en y faisant cfT = o, pour le coefficient de cod- 

pressibilité isotherme, 

o ^ dv ^^i moLV 
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ou, en ayant égard à Texpression (lo), 

(14) S = • 

iO. Coefficient de compressibiUté adiabatique. — Si l'on com- 
prime, au contraire, de manière qu'il n'y ait pas échange de chaleur 
entre le corps et le milieu environnant, c'est-à-dire si, suivant la 
locution introduite par M. Rankine, la transformation est adiaba- 
tique, l'équation (9) donne, en y faisant dq = o, pour le coefficient 
de compressibilité correspondant, 

-a, _ ___ 1 dv 3 ygav 

OU bien, en ayant égard à l'expression (11), 
(.5) P' = |^^ 

il. Transformations adiabatiques. — On peut enfin déduire 
des équations fondamentales les lois des transformations adiaba- 
tiques. On tire, par exemple, de l'équation (8), en y faisant <f^=r o, 
la relation trouvée par M. W. Thomson et vérifiée par M. Joule 

, a. dT KavT 

Enfin, de l'équation (7) combinée avec la relation (4) on déduit, 
en faisant dq:=o et intégrant, les relations 

(17) Tv^ïiiconst,, 

(18) (X -♦-;>)</• = const., 

qui sont celles qui, dans une transformation adiabatique, lient les 
variables T, i/, p. 

12. On voit avec quelle facilité toutes les relations connues de la 
thermodynamique se déduisent des équations fondamentales. Il 
devait en être ainsi, puisque ces équations renferment le théorème 
de Camot. Si l'on compare cependant les formules qui précèdent 
aux formules analogues de la théorie ordinaire, on voit qu'elles en 



V 
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différent, par suite de la relation particulière (i4)) <I^^ la théorie 
nouvelle établit entre le coefficient de compressibilité isotherme, le 
volume spécifique, la chaleur spécifique et le coefficient de dila- 
tation. 

Par exemple, ce n'est qu'en vertu de cette relation {i4) qofili 

valeur connue c'= c ^ ^ — de la chaleur spécifique, souspre- 

sion constante, coïncide avec la valeur (i^). 

13. La relation (i4) difiere par le coefficient \ de celle que 
M. Kupffer a établie par un raisonnement dont Verdet a fait res- 
sortir Tinsuffisance (*) et qui serait cependant, suivant M. Kupffer. 
vérifiée par l'expérience. 

La vérification rigoureuse de la relation de M. KupflFer infi^n^ 
rait la relation (i4) ? mais il importe d'observer que cette vérifica- 
tion exige l'évaluation du coefficient de compressibilité /3 en fonc- 
tion du coefficient d'élasticité e seul observable. 

M. Kupfier a fait usage pour cette évaluation de la formule de 
Poisson, e(3=|, que l'on sait aujourd'hui être inexacte pour u 
plupart des corps et spécialement pour les métaux, soit parce que 
leur structure n'est pas parfaitement isotrope, soit parce que, 

conune le pensait Lamé, le produit e|3 dépend réellement de deux 

3 
coefficients distincts X et |ut, d'après la formule ej3 = y» et ut 

i + - 
se réduit à la valeur y qu'en supposant , avec Navier et Poisson, 

14. Des expériences récçntes de M. Cornu ayant démontre quC' 
pour le verre, le rapport - est réellement égal à i , c'est a cette suk- 

stance qu'il y a lieu de demander le contrôle de la nouvelle for- 
mtde (i4)* 

En y remplaçant P par — % elle devient — = > de sorte qB<? 

la valeur numérique du second membre, quand on y remplace le$ 
éléments dont il dépend par les valeurs d'expérience, doit être ég«f 
à l'équivalent mécanique de la chaleur. 

(') Exposé de la Théorie mécanique de la Chaleur, note G. 
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Or, en supposant, pour le verre à vitre ordinaire, 

e = 7917x10% - = 2527 (Wertheim), 

« = 0,0002687, = 0,19768 (M. Regnault), 

on trouve -r- =: 4^6. La vérification est donc satisfaisante. U serait 
A 

nécessaire pour la confirmer de déterminer les quatre constantes 

spécifiques pour une même substance parfaitement isotrope. 

15. Calcul du coefficient de compressibilité des liquides. — La 
relation (i4) peut être vérifiée par le calcul théorique du coefficient 
de compressibilité des liquides. En rapportant, comme on le fait 
habituellement pour la détermination expérimentale de ce coeffi- 
cient, les pressions à l'atmosphère et en désignant par A Je poids 
spécifique qui, d'après les unités ordinaires, est lié au volume spé- 
cifique par la relation - = 1000 A, on a la formule 



p= 



3xio333 a 



2x1000 cAE' 



E est l'équivalent mécanique de la chaleur, auquel nous attribue- 
rons la valeur numérique 433. 

Le tableau suivant résume, pour quelques liquides, les valeurs 
numériques des constantes a, c. A, pour la température zéro, les 
valeurs calculées du coefficient de compressibilité et les valeurs ob- 



servées. 



Les coefficients de dilatation et les poids spécifiques résultent des 
expériences de M. I. Pierre, les chaleurs spécifiques de celles de 
M. Regnault. Les coefficients de compressibilité ont été déterminés 
par M. Grassi. 



DÉ8IGMAT10!! 

du liquide. 



Alcool 

Éther salfurique 
Esprit de bois. . . 
Mercure 



COEFFICIESTT 


POIDS 


CHALBCR 


COMPESSfl 


de dllaUUon. 
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■péclOqQa. 
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13,596 
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0, 0000140 



observée. 



0,0000838 
0,0001400 
0,0000913 
0,0000029 
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La vérification est satisfaisante, excepté pour le mercure. Il est 
vrai que le coefficient de compressibilité de ce liquide est tellement 
faible que sa détermination expérimentale offi^ des difficultés par- 
ticulières. Sa valeur est moindre que les corrections fort incer- 
taines qu'il faut lui faire subir pour tenir compte de la compressi- 
bilité de l'enveloppe. 

n est possible d'ailleurs qu'il existe des perturbations qui 
rendent la relation (i4) inapplicable. En effet, la théorie dont cette 
relation est déduite n'est qu'une première approximation. Elle 
devrait être corrigée, en tenant compte de la force vive de rotation 
des molécules qui ne sont pas des points, mais des .partictdes de 
dimensions finies. 

L'influence de cette perturbation est très-sensible pour les gaz. 
Elle modifie, comme l'a fait voir M. Clausius, le rapport des cha- 
leurs spécifiques et la forme des relations qui régissent les transfor- 
mations adiabatiques. Elle est probablement moindre pour les 
solides dont les moléctdes oscillent très-peu autour de certaines 
positions d'équilibre stable. Ce serait donc à cette catégorie de 
corps que la théorie qui précède serait plus particulièrement appli- 
cable. 



SXPiBISIGSS DS GAPILLABITÉ; 
Par m. D. GERNEZ. 

(Société française de Physique; 27 juin 1873.) 

Lorsqu'on introduit des charpentes métalliques dans un coUodion 
très-riche en huile de ricin, et qu'on les retire lentement, on 
obtient des lames minces, extrêmement mobiles, assez résistantes 
pour supporter, sans rupture, une extension qui double leur sur- 
face, et tellement élastique, qu'elles reprennent leur étendue pri- 
mitive, aussitôt que cesse l'action déformatrice. 

Les liquides qui donnent les meilleurs résultats sont formés de 
89 d'éther, 5,5 d'alcool absolu, 5,5 de coton-poudre photogra- 
phique, et de 70 à 100 d'huile de ricin, ajoutés après la dissolution 
du coton-poudre. 

Voici quelques expériences qu'ils permettent de réaliser facile- 
ment. 
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1 . Avec des charpentes métalliques qui peuvent atteindre 8 cen- 
timètres d'arête, on produit les systèmes laminaires de M. Plateau, 
et Ton observe toutes les phases transitoires jusqu'à la position d'é- 
quilibre. Les lames restent opalines pendant quelques minutes, 
sans doute à cause de la solidification de Fhuiie de ricin, provoquée 
par Tévaporation de Téther^ elles deviennent bientôt transparentes 
et persistent souvent pendant plusieurs semaines. 

2. M. Dupré a fait voir qu'un grain de plomb peut traverser une 
lame mince d'eau de savon sans la briser. On peut suivre les parti- 
cularités de cette expérience, à l'aide de lames de coilodion. On 
voit, en effet, le grain de plomb former une poche qui s'étrangle en 
s'allongeant derrière lui, de sorte que, au moment qu'il se détache, 
les parois de la cavité se soudent sans déterminer la rupture de la 
lame. Cette expérience réussit facilement avec des corps de forme 
quelconque, à arêtes vives ou arrondies. 

3. On peut de même suivre, dans tous ses détails , une expé- 
rience que M. van der Mensbrugghe a utilisée pour déterminer la 
tension superficielle d'une lame liquide, et qui consiste à suspendre 
à une lame plane un anneau circulaire qui descend parallèlement 
à la lame fixe, jusqu'à ce que le poids dont on le charge détermine 
la rupture. 

4. On vérifie l'égalité de la tension superficielle sur une lame 
plane, dans toutes les directions, par une expérience analogue à 
celle du fil de M. van der Mensbrugghe. On fend une lame de 
coilodion, par un trait rectiligne, fait avec une pointe ou un fil fin, 
imbibé d'éther, et l'on voit immédiatement les bords de la fente 
s'écarter, en présentant toutes les formes de transition entre la 
ligne droite et la circonférence. La forme circulaire, une fois at- 
teinte, se conserve à mesure que le rayon grandit, même lorsque 
l'ouverture, en s'élargissant, rencontre un côté de la charpente 
métallique. 

5. On peut utiliser les propriétés de ces membranes dans l'étude 
de plusieurs questions d'acoustique : leur surface est un véritable 
miroir, d'une mobilité extrême, qui manifeste les lignes nodales 
des membranes vibrantes de forme quelconque, planes ou courbes ^ 
elle se prête à la détermination, par points, des surfaces nodales, 
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dans les masses gazeuses vibrantes^ et dans ce cas TobserYation 
prend une grande sensibilité, si Ton observe par réflexion , dans 
une lame plane, l'image d'une fente lumineuse sur un fond obscur 
ou un trait obscur sur un fond vivement éclairé. 



BELânOIS 1IÉCB88AIBE8 ERBE LES TABUTIOn 
DE CERTAOrS CfEmOERS; 

PiiR M. A. POTIER. 

Une tige métallique, soumise à une traction donnée, a-t-elle le 
même coefficient de dilatation qu'à l'état naturel ? 

Soient Iq la longueur de la barre à zéro et lorsqu'elle n'est sou- 
mise à aucune traction ] l sa longueur quand elle est soumise à 
la traction p, à la température t. H est clair que la connaissance 
de p etàet détermine la longueur / et qu'on peut, par suite, écrire 
/ = f (^, t ) ; un accroissement infiniment petit dl est lié aux ac- 
croissements de p elàe t par une relation de la forme 

■j- = adt -\- hdp; 

la valeur de a, définie par cette équation, est le coefficient de dila- 
tation à pression constante et celle de h est l'inverse ^ du coeffi- 

cient d'élasticité à température constante. 
Mais des relations 

dl , dl ,, 

on déduit 

</•/ dot dh 

l^dpdt dp dt 

Donc, pour une augmentation très-petite cr de la traction, la 
variation du coefficient de dilatation sera xs -Jj ; comme cette aug- 

mentation xs correspond à un allongement proportionnel -j-^i htSj 
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la variation de a sera 

Or on sait que £ diminue lorsque t augmente, de sorte que 

-T- est négatif et, pour les métaux étudiés, une très-petite fraction 

(le E ^ donc TefTet d'une traction est d'augmenter le coefficient de 
dilatation d'une très-petite fraction (de -pj^ï ^ TïVô) ^® rallonge- 
ment proportionnel de la tige. 

Un raisonnement analogue permet de lier les écarts des lois de 
Mariotte et de Gay-Lussac que présentent les gaz. 

En effet, le produit pu = il de la pression d'un gaz par le volume 
de l'unité de masse est défini quand on connaît la pression p et la 
température t du gaz, de sorte que dD, =zmdt-hndp]la valeur de m 
définie par cette équation est le produit po u^ p^i* 1^ coefficient a de 
dilatation à pression constante. La valeur de n indique de combien 
le gaz s'écarte de la loi de Mariotte*, car, si le gaz suivait cette loi, 
il serait indépendant de p. Or des expériences de M. Begnault il 
résulte : i® que n est négatif, puisque le produit pu diminue quand 
la pression augmente^ 2^ qu'il diminue avec la température en 

valeur absolue. Donc '-7- est positif et tend vers zéro quand t aug- 
mente : mais -7- = -7— z= p^Ut^-j- : donc le coefficient de dilatation 

di dp '^ ^ dp 

à pression constante croît avec la pression, d'autant moins que la 
température est plus élevée -, la première loi entraine la seconde et 
réciproquemen t . 



J. THOMSEN. — Thermochemidcbe Untcrsuchuogen (Sur l'aflinité de rhydrogèoc 
pour les métalloïdes : chlore, brome, iode, oxygène, soufre, azote et carbone); 
Annales de Poggendorff, t. CXLVIII, p. 177 et 398. 

M. Thomsen a entrepris de re viser les nombres donnés par 

Dulong, Hess, Favre et Silbermann, Abria, Andrews et divers 

autres savants, comme exprimant les quantités de chaleur dégagée 

dans la combinaison de l'hydrogène avec les divers métalloïdes. 

II. 25 
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Sauf de légers changements, dus au perfectionnement des méthodes 
calorimétriques, les résultats qu'il a obtenus confirment en général 
les valeurs numériques et les déductions théoriques qui avaient 
cours dans la science. 

iSous allons exposer ces résultats. 

PREMIÈRE FAMILLE. 

I. Chlore et hydrogène. 

L'auteur a combiné directement les deux gaz, préalablement 
desséchés, comme l'avaient fait avant lui MM. Abria, Favre et 
Silbermann. Les deux gaz arrivaient dans une boule de platine d'en- 
viron un demi-litre de capacité, servant de chambre à combustion*, 
ils s'y combinaient sous l'influence de l'étincelle d'induction et l'a- 
cide chlorhydrique formé allait ensuite se condenser, hors de l'ap- 
pareil, dans un système de tubes à absorption contenant simple- 
ment de l'eau distillée. La chambre à combustion était placée dans 
un calorimètre renfermant 3 litres d'eau. Les opérations calorimé- 
triques étaient conduites avec l'habileté ordinaire de l'auteur. 
Quatre expériences ont donné les nombres suivants pour l'aflSnité 
du clilore et de l'hydrogène, rapportée à une molécule, soit 368',5 
du composé, affinité que nous désignerons, pour abréger, par 
(H, Cl) : 

71975^ 320189 a2oo3, 22008 unités de chaleur; 

on a donc, en prenant la moyenne, 

(B, Cl)=:22ooi unités de chaleur; 

telle est la quantité de chaleur qui correspond à la formation de 
l'acide chlorhydrique gazeux. La quantité de chaleur qui répond à 
la formation de toutes pièces de l'acide chlorhydrique hydraté, 
quantité que nous représenterons par (H, Cl, Aq), a été également 
mesurée par l'auteur, et il l'a obtenue en ajoutant à (H, Cl) la 
quantité de chaleur (H Cl, Aq) dégagée dans l'absorption de l'acide 
gazeux II Cl par l'eau; cette dernière quantité ayant été déterminée 
directement. 

Le tableau suivant résume ses recherches sur l'acide chlorhv- 
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drique. On a mis en regard les nombres donnés auparavant par 
Abria (1846), Favre et Silbermann {i853), Favre (1868), et Ber- 
thelot (i865) : 

Favre et 
Abria. Silbermaon. Favre. Berthelot. Thomsen. 

(H, Cl) 24010'» 23783'* 23783* » 22001'' 

(HCIjÂq).... i43io 16411 '7479 17430'* i73i4 

(H, Cl, Aq}... 3856o 4^194 4^^^^ '^ 393i5 

n. Brome, iode et hydrogène. 

L'affinité de l'hydrogène pour le brome et Tiode a été mesurée 
par la même méthode que MM. Favre et Silbermann, c'est-à-dire 
en traitant la dissolution aqueuse de bromure ou d'iodure de po- 
tassium par le chlore et en se servant des nombres trouvés dans les 
recherches antérieures sur la formation des chlorures et bromures. 
Voici les résultats : 

Favre et 
Silbermano. Favre. Berthelot. Thomsen. 

(H, Br) 9320'» 10593» » 8440'» 

(HBr, Aq) 19084 19084 20000" 19936 

(H, Br, Aq) 28404 29677 » 28376 

(H, I) — 3879 — 4%o » — 6o36 

(HI, Aq) +18906 +18902 -1-19570 +19107 

(H9I, Aq) +i5oo4 +i43i2 » +13171 

• 

DEUXIÈME FAMILLE. 

Oxygène, soufre. 

On a procédé à la détermination de l'affinité de l'hydrogène pour 
Toxygène en utilisant le même appareil qui avait servi à déter- 
miner l'affinité du chlore pour l'hydrogène. La quantité d'eau 
formée dans chaque expérience s'élevait à environ 8 grammes. 
Trois expériences ont donné, pour la formation d'une molécule 

d'eau, 

34194» 34^33, 341 15 unités de chaleur^ 

en moyenne 

(H, 0)^:34178-. 

25. 
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En rapprochant ce résultat des nombres antérieurs, on a 

34743* Dulong, 

34792 Hess, 

34666 GrassU 

33808 Andrews, 

34462 Favre et Silbermann, 

34178 Thomsen. 

L'auteur, comme Tavait déjà fait M. Hautefeuille, a mis à profil 
la réaction de Thydrogène sulfuré sur une solution d'iode dans 
l'acide iodhjdrique très -concentré 5 il trouve, pour Taffinité du 
soufre et de Thydrogène, 

(H, S) = 2256\ 

M. Hautefeuille a trouvé {Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences, t. LXVIII) 

2410^. 

MM. Favre et Silbermann avaient trouvé auparavant 2740 f^^ 
un procédé moins exact à la vérité. La précipitation du soufre par 
riode n'est pas d'ailleurs exempte d'objection, le soufre se séparant 
à l'état mou et non cristallisé. 



TROISIEME FAMILLE. 

Azote, 



L'affinité de l'azote pour l'hydrogène a été déduite de la réac- 
tion du chlore sur l'ammoniaque, conformément au procédé de 
MM. Favre et Silbermann. Le tableau suivant résume les recher- 
ches de l'auteur et celles de ses devanciers sur ce point : 



Favre et 
Silbermann. Favre. Thomsen. 



( Az, H*) 22727* 25931^* 26707' 

(AzHSAq) 8743 8743 8435 

{Az, H», Aq).. . . 31470 34674 35142 
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QUATRIEME FAMILLE. 

É 

Carbone. 

L'auteur admet la chaleur de combustion du gaz des marais, telle 
qu'elle résulte des expériences de Dulong, d' Andrews et de Favre 
et Silbermann. Ces trois séries d'expériences donnent en effet, pour 
la quantité de chaleur dégagée par la combustion de i gramme de 
gaz des marais, 

]3i85, i3io8, i3o63 unités de chaleur, 

en moyenne 

i3ii9, 

ce qui fait, pour la chaleur de combustion d'une molécule de gaz 

des marais, 

(CHS 0») = i6.i3ii9=2O99oo«. 

Trois expériences sur la combustion de l'éthylène conduisent 
l'auteur à prendre, pour la chaleur de combustion de ce gaz, 

(OHSO'0 = 334800», 

nombre qui ne diffère pas beaucoup de celui qui a été déjà donné 
par les expérimentateurs cités plus haut. 

Dulong avait trouvé 33684o 

Favre et Silbermann 332020 

Andrews 33438o 

Les méthodes d'analyse de M. Thomsen, relatives à l'éthylène, 
nous semblent toutefois laisser à désirer \ car il admet la présence 
d'un huitième de gaz des marais dans son éthylène : le gaz des 
marais n'ayant jamais été observé dans la préparation ordinaire 
de l'éthylène, sa présence supposée résulte sans doute d'une erreur 
d'analyse. Une remarque analogue s'applique à la présence d'un 
vingtième d'éthylène supposé dans l'acétylène par M. Thomsen. 

Enfin Fauteur détermine, par quatre expériences, la chaleur de 
combustion de l'acétylène, laquelle n'avait été encore l'objet d'au- 
cune recherche, et il trouve 

(eH%0'*) = 3io57o«. 
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Les chaleurs de formation se déduisent facilement de la compa- 
raison de chacun de ces nombres avec la sonmie des quantités de 
chaleur dégagée par la combustion des éléments , carbone et hy- 
drogène. La chaleur de combustion de Thydrogène est connue. 
Pour la combustion du carbone, T auteur admet les nombres de 
Favre et Silbermann, d'après lesquels la combustion de i gramme 
de carbone se transformant en acide carbonique dégage 8080 ou 
7800 unités, suivant que le charbon employé est du charbon de 
bois ou du graphite. On trouve ainsi, en supposant le carbone à 
Tétat de graphite dans tous ces carbures : 

Chaleur Chaleur 

de combustion de combustion Chaleur 

des éléments. dû composé. de formation. 

Gaz des marais aSoSao'' 209900* 20420* 

Éihylène 328920 3348oo — 10880 

Acétylène 25556o 310570 — 5o5f o 

Nous reviendrons bientôt sur ces résultats. 

L'ensemble de ces recherches donne lieu à plusieurs remarques 
importantes. 

L'affinité de Thydrogène pour le chlore, le brome et Tiode, dans 
les hydracides gazeux, a respectivement pour mesure 22001, 844<^ 
et 6o36 unités de chaleur, et la décroissance manifeste de ces nom- 
bres, du chlore à l'iode, c'est-à-dire du corps dont le poids atomique 
est le plus faible au corps dont le poids atomique est le plus élevé, 
paraît être un fait général. En effet, dans la deuxième famille, 
nous avons, pour la chaleur de formation d'une molécule d'eau, 
34 178 unités, pour la chaleur de formation d'une molécule d'hy- 
drogène sulfuré 2256 unités, et, d'après M. Hautefeuille [loc. cit.), 
l'affinité de l'hydrogène pour le sélénium est négative. Dans la troi- 
sième famille, l'affinité de l'azote pour l'hydrogène dans l'ammo- 
niaque est positive et égale à 26707. Que les affinités de l'hydrogène 
pour les autres corps du groupe aillent en décroissant, cela résulte 
manifestement de ce fait, que les composés hydrogénés de ces corps 
sont de plus en plus facilement décomposables par la chaleur: 
l'hydrogène arsénié plus que l'hydrogène phosphore, et celui-ci 
plus que l'ammoniaque. L'hydrogène antimonié l'est encore plus 
que tous trois, car il se décompose franchement à la température 
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ordinaire; quant au composé hydrogéné du bismuth, il n'est pas 
nettement connu, sans doute à cause de sa trop grande instabilité. 
Dans le groupe du carbone, l'afEnité de Thydrogène pour le carbone* 
lui-môme, dans Thydrogène protocarboné, est 204^0, c'est-à-dire 
fortement positive. Cette affinité est certainement moindre pour le 
corps le plus voisin, le silicium : Tensemble des propriétés de l'hy- 
drogène silicié ne laisse aucun doute à cet égard. Les termes les 
plus élevés du groupe n'offrent aucun composé analogue. On peut 
donc formuler avec l'auteur la loi générale suivante : 

« Dans chaque famille naturelle des métalloïdes, l'affinité de 
riiydrogène est positive pour le premier terme de la série (chlore, 
oxygène, azote ou carbone ) dans le composé saturé correspondant ; 
elle diminue pour les termes suivants, tandis que le poids atomique 
s'élève, et devient négative pour les termes les plus élevés de la 
série. » 

!Ne serait-il pas possible môme d'aller plus loin, de trouver un 
rapport plus intime entre les affinités et les poids atomiques ? C'est 
ce que l'auteur a essayé, au moins pour le groupe le plus naturel, 
le groupe du chlore 5 mais on rencontre immédiatement cette dif- 
ficulté, que les trois nombres que l'on a trouvés pour les chaleurs 
de formation des trois hydracides du chlore, du brome et de Tiode, 
ne sont pas directement comparables, quant à leur valeur stricte, 
parce que le chlore, le brome et l'iode ne sont pas, à la tempéra- 
ture ordinaire, au môme état d'agrégation. En essayant de les y 
ramener (^) par l'addition aux deux derniers nombres des chaleurs 
latentes de vaporisation du brome (Andrews) et de l'iode (Favre et 
Silbermann), on n'arrive qu'à ce seul résultat net, à savoir que le 
brome, au point de vue de son affinité pour l'hydrogène, se rap- 
proche plus du chlore qu'on n'aurait pu le supposer d'après la va- 
leur de son poids atomique, lequel est à peu près à égale distance 
des poids atomiques du chlore et de l'iode. C'est ce que montre le 
tableau suivant, dans lequel on a inscrit les différences, relative- 
ment aux composés du chlore, des composés correspondants du 
brome et de l'iode, non-seulement pour les hydracides gazeux, mais 
encore pour les solutions aqueuses de ces hydracides et pour les 



(') M. Berthelot âTait déjà essayé des rapprochements semblables, Annales de 
Chimie et de Physique , t. XXU, p. iSg; les calculs sont donnés t. XX, p. 45a. 
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sels ammoniacaux haloïdes. le brome et l'iode étant pris à Tétat 
de vapeur : 

R = Br R = I 

(H,C1)-(H,R) 9911- 24987' 

(H,CI,Aq)-(H,R,Aq) «^aSg 23094 

{Az, HS Cl) — (Az, HS R) 6790 22480 

Ce résultat général est bien d'accord d'ailleurs avec le caractère 
général des composés bromes, qui se rapprochent plus, en effet, des 
composés chlorés que des composés iodés. 

Nous avons dit tout à Theure que l'affinité de l'hydrogène pour 
le carbone était positive. Or nous avons trouvé, en supposant le 
carbone à l'état de graphite. 

Acétylène (O, H») — SSoio" 

Éthylène (CS H*) —10880 

Gaz des marais (C% H*) 4-204^0 

et, en supposant le charbon à l'état de charbon de bois, nous aurions 
des nombres tout à fait du même ordre de grandeur. 

La formation du premier de ces carbures, l'acétylène, est donc 
accompagnée d'une forte absorption de chaleur. On pourrait être 
porté à en conclure que l'affinité du carbone pour l'hydrogène est 
négative ^ mais il faut remarquer que, lorsque Thydrogène se corn- 
bine à un carbure déjà formé pour donner lieu à un carbure plus 
hydrogéné, on a, au contraire, un dégagement considérable de cha- 
leur. On a, en eflët, 

(0,H«) — 55oio« 

(CS H*) - (CS H») = ( eH% H») -h 44i3o 

2 (C% H*) — (CS H*) = (OHS H*) -f- 51720 

et l'on ne peut douter, par conséquent, que l'affinité du carbone 
pour l'hydrogène soit réellement positive, ce qui résulte d'ailleurs 
de l'évaluation 

(C%H*)=-4-20420\ 

Quant à la valeur négative des chaleurs de formation de l'acé- 
tylène et de l'éthylène, elle s'explique, comme bien d'autres faits 
de l'histoire du carbone, par cette circonstance que le carbone, a 
l'état où nous le connaissons, charbon, graphite ou diamant, est 
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dans un état d'inaction, un état passif, dont il faut d'abord le tirer 
avant de pouvoir l'engager dans une combinaison chimique avec 
d'autres éléments, et cette conversion nécessite une certaine dépense 
de force vive. C'est ainsi que l'on a 

(C,0)=i34oo« et (CO,0) = 334oo«, 

ou, en d'autres termes, que, tandis que la combinaison du premier 
atome d'oxygène qui se fixe sur le carbone pour former de l'oxyde 
de carbone dégage seulement i34oo unités de chaleur; l'addition 
du second atome, qui transforme l'oxyde de carbone en acide car- 
bonique, en dégage 334oo ou 2 y fois plus. 

La valeur exacte de la dépense de force vive nécessaire pour tirer 
le carbone de sa passivité ne peut pas encore être fixée avec certi- 
tude. Elle paraît toutefois avoir pour mesure environ 70000 unités 
par atome de carbone. C'est seulement après avoir été ainsi modifié 
par une certaine quantité de chaleur prise aux corps environnants 
que le carbone entre en activité avec son affinité spécifique. 

La croissance rapide de la chaleur spécifique du carbone avec la 
température { Weber, Poggendorff's Annalen, t. CXLVIIl) plaide 
encore en faveur de cette hypothèse, que le carbone, avant de pou- 
voir contracter des combinaisons chimiques, doit modifier son état 
moléculaire. L'auteur se propose d'aiUeurs d'étudier plus à fond 
ces phénomènes dans un prochain Mémoire. 

Ces rapprochements et ces discussions théoriques ont été d'aiUeurs 
déjà présentés presque identiquement par M. Berthelot, dans le 
tome VI des Annales de Chimie (4* série), et depuis, à l'occasion 
de ses expériences sur la synthèse des carbures pyrogénés au 
moyen de l'acétylène et sur la synthèse de l'acide cyanhydrique 
au moyen de l'azote. Il a également insisté sur l'hypothèse d'un 
état isomérique spécial du carbone (t. XVUI, p. 175) qui précé- 
derait les combinaisons directes de cet élément avec l'hydrogène, 
le soufre, etc., et il a calculé la dépense nécessaire pour y parvenir, 
en comparant la chaleur de formation des deux oxydes du car- 
bone, etc. M. Thomsen ne fait guère que reproduire les mêmes 
idées théoriques. 

ViOLLE. 
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Production des figures de M. Lissajous dans les tuyaui sonores.—- Étude optique des 
vibrations des tuyaux. (Mach, Optische-oAustiscke Fersucke.) 

M. Mach se sert, pour réaliser cette remarquable expérience, 
d'un tuyau sonore divisé en deux parties égales par une membrane 
nodale disposée comme nous Tavons dit dans la Note précédente (*). 
On le fait vibrer au moyen d*ime embouchure convenable , el, le 
plaçant horizontalement, on tend entre la membrane nodale et 
l'extrémité ouverte du tube un fil fin de platine parallèlement à 
Taxe du tube. L'une au moins des parois du tuyau doit être vitrée, 
afin de permettre l'observation des phénomènes. On passe sur ce 
fil une éponge imbibée d'acide sulfurique et fixée au bout d'une 
baguette de verre ^ l'acide se réunit en gouttelettes également espa- 
cées le long du fil, et, si l'on vient à échauffer celui-ci par le pas- 
sage d'un courant électrique, chaque goutte donne naissance à une 
traînée verticale de vapeur blanche d'acide, qui descend lente- 
ment. En faisant vibrer le tuyau, les nappes de vapeur vibrent 
longitudinalement, et en les éclairant avec une lumière intermit> 
tente de période très-peu différente de celle des vibrations du tuyau, 
on pourra observer toutes les particularités de leur mouvemeut. 

M. Mach a constaté que l'amplitude de leurs oscillations, qui a 
sa valeur minimum sur la membrane nodale, croit à mesure qu'on 
se rapproche de l'extrémité ouverte, où elle est de 4 millimètres 
pour un tuyau de 4 pieds. 

Pour obtenir les figures de M. Lissajous, on fixe sur les deux 
branches du diapason interrupteur deux écrans à fente parallèles 
qui laissent passer une bande déliée de lumière; cette bande lumi- 
neuse vibre dans un plan vertical lorsque l'interrupteur fonctionne. 
Si on la dirige dans l'axe du tuyau, l'intersection des nappes de 
vapeur vibrant longitudinalement avec le rayon lumineux vibrant 
transversalement donne naissance aux figures de M. Lissajous, 
dont le tuyau parait rempli. 

H est évident que la forme des figures dépendra du rapport des 
nombres de vibrations du tuyau et de l'interrupteur; qu'elles pa- 
raîtront fixes ou mobiles selon la valeur de ce rapport; qu'enfin, 

(^) Journal de Physique, page 3o6 de ce tome. 
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Pamplitude de roscillation étant un minimum dans le voisinage du 

nœud médian, Taspect des figures variera de l'extrémité ouverte au 

centre du tuyau. 

Ces expériences nous paraissent très-remarquables, car elles 

permettent d'aborder d'une manière directe l'étude optique des 

vibrations des gaz. 

A. CuovA. 



H. HERWIG. — Dilatation des Tapeurs surchauffées sous Tolume constant; Annales 
de Poggendorff, t. CXX.VII, p. i6i ; 1872; et Philosophical Magazine (4)} t. XLV, 
p. 401; 1873. 

Ce travail complète les recherches sur les vapeurs, publiées dans 
les Annales de Poggendorff, t. CXXXVII, p. 19 et Sga, et 
t. CXLI, p. 83. La détermination de la densité et, par suite, de la 
dilatation sous pression constante, avait fait spécialement l'objet 
des premiers Mémoires ; le Mémoire actuel se rapporte à l'étude 
de la dilatation des vapeurs surchauffées sous volume constant, 
étude qui n'avait pas encore été abordée directement. 

Le procédé suivi par l'auteur consiste à comparer directement la 
dilatation sous volume constant de la vapeur étudiée avec la dilata- 
tion dans les mêmes conditions, d'un volume constant d'air sec. L'ap- 
pareil dont il s'est servi se compose essentiellement d'un long tube 
en U dont les deux branches contiennent, l'une la vapeur surchauf- 
fée, l'autre de l'air sec 5 la vapeur et l'air %Dnt séparés Tun de 
l'autre par une colonne de mercure qui occupe la partie inférieure 
du tube en U et dont on règle à son gré la différence de niveau dans 
les deux branches, avant de fermer définitivement l'appareil. Le 
volume de la vapeur, aussi bien que celui de l'air, restera alors 
sensiblement constant pendant toute la série d'expériences que l'on 
pourra faire, sans ouvrir le tube \ la même constance se rencontrera 
par conséquent dans la différence des pressions de l'air et de la va- 
peur. On comprend d'ailleurs facilement conmient un jaugeage 
préalable du tube permet de connaître et les voliunes et la différence 
de pression des deux masses gazeuses. 

Les expériences ont porté sur le sulfure de carbone, le chloro- 
forme et l'alcool . 

Considérons d'abord les deux premières vapeurs. Si ces vapeurs 



34o H. HERWIG. 

se comportaient comme Tair sec, on aurait à chaque instant entre 
la pression p^ le volume ^ et la température t d'une masse donnée 
de vapeur, la relation 

^ étant une quantité constante. 

Or l'expérience montre que, pour les basses pressions, •t^=^ o, 

c'est-à-dire que, pour ces pressions, la vapeur surchauffée suit exac- 
tement la même loi de dilatation sous volume constant que l'air sec *, 
mais, sous ces pressions. Pair sec a, d'après M. Regnault, un coeffi- 
cient de dilatation sous volume constant inférieur au coefficient nor- 
mal o, oo3663 (ainsi, pour la pression de i lo millimètres, ce coef- 
ficient est o, oo3648 ) ^ il en est donc de même de la vapeur. 

Pour des pressions plus fortes, c'est-à-dire pour ces pressions 
sous Tinfluence desquelles la vapeur, au voisinage de la saturation, 

s'éloigne manifestement de Tétat gazeux parfait, le quotient -^ pré- 
sente une valeur très-petite, il est vrai, mais une valeur toujours 
et incontestablement positive, et d'autant plus sensible au début 
que la pression est plus forte. Le coefficient de dilatation de la 
vapeur sous volume constant est donc alors plus grand que celui de 
Tair sec dans les mêmes conditions ; mais la petite variation de ^ 
ne se montre pas, comme cela semblerait résulter des expériences 
de Tait et Fairbairn sur la vapeur d*eau, confinée dans les deux 
premiers degrés seulement au-dessus de la température de satura- 
tion. Les expériences de Tauteur lui ont montré quetp tend graduel- 
lement et lentement vers un maximum dont Texistence résulte 

nettement de ses observations, c'est-à-dire que -r^ diminue régu- 
lièrement, tout en restant toujours positif, et tend vers zéro pour 
une valeur très-élevée de t (SaS degrés environ). 

Ce n'est donc qu'à partir de cette température que la vapeur sur- 
chauffée sous volume constant peut être regardée comme un gaz 
parfait, et, s'il est bien vrai que pratiquement l'erreur que Ton 
commettrait en assimilant la vapeur à de l'air sec soit entièrement 
négligeable, il en résulte que théoriquement tp ne peut pas être 
regardé comme constant. 

D'une manière générale, ^ est une fonction de ^ et de it ^ les expé- 
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riences actuelles font connaitre -^ > c'est-à-dîre la dérivée de (p par 
rapport kt^u étant considéré comme constant ; les premières re- 
cherches de rauteur donnaient -^ • 

dv 

Les deux coefficients de dilatation se rattachent facilement à ces 
dérivées. Ainsi le coefficient de dilatation sous volume constant a! 
peut se calculer au moyen des nombres du présent Mémoire. 

On a, en eflet, d'une manière générale, 



dp a' p 



mais de 
on tire 





dt~ i + a't' 




;>»' = 4/(273 -1- t) 


dp 

dt 


373 -t- 1 di\i 



- - • 

V 



Donc 



273 -f- t d^ 



' ^\f at 

Si "T^^ Oî a' sera plus grand que — ^ ou o,oo3663, valeur qu'il 

atteindra pour -^ = o. 

Prenons, par exemple, t = 90 degrés, les tableaux résumant les 

expériences donnent alors j -^ = 0,0004 (valeur moyenne)^ il 

en résulte a'= o,oo44* ^^ sulfure de carbone est alors sous la 

pression d'environ 3 atmosphères. A cette pression, a' pour l'acide 

carbonique est, d'après M. Regnault, a'=o,oo38, ce qui ferait 

I di^ Q 

T -r- = 0,00000. 
4; at 

Le sulfure de carbone et l'acide carbonique présentent donc des 
écarts de même ordre et de même sens. 

Le coefficient de dilatation sous pression constante se calculerait 
de même très-simplement, et l'on reconnaîtrait sans difficulté que, 
comme toujours, il est plus grand que le coefficient de dilatation 
sous volume constant. 



34a W. FEDDERSEN. - THERMODIFFDSION DES GAZ. 

La vapeur d'alcool a donné des résultats très-difFérents ; les va- 
leurs de -T-'- sont beaucoup plus grandes pour les premiers degrés 

qui suivent immédiatement la température de saturation que pour 
les autres. 

L'autetu* explique ce fait par une adhésion de Talcool au verre 
et au mercure, adhésion semblable à celle qu*il croit avoir mise en 
évidence pour Teau. Il a^ en effet, opéré avec son appareil : i® en 
mettant de Tair sec dans les deux branches du tube en U^ 2^en 
mettant dans Tune de Tair sec et dans l'autre de l'air humide. Le 
bon fonctionnement de l'appareil, dans le premier cas, lui fait expli- 
quer, par une adhésion spéciale de Teau pour le verre et le mercure, 
les divergences obtenues dans le second cas entre les nombres qui 
se rapportent à une même température lorsqu'on opère une première 
fois en faisant monter la température, une deuxième fois en la fai- 
sant descendre. On comprend donc que Fairbaim et Tait aient ob- 
servé dans les deux premiers degrés au-dessus de la température de 
saturation une expansion si considérable de la vapeur d'eau, tandis 
qu'ensuite cette vapeur leur avait paru se comporter comme un 
gaz parfait. Cette dernière proposition, sans être tout à fait exacte, 
s'éloigne peu de la vérité ; quant à l'accroissement singulier du 
coefficient de dilatation dans des limites si étroites à partir de la 
température de saturation, ce serait une erreur résultant de l'adhé- 
sion de l'eau avec le verre et le mercure. 

ViOLLE. 



w. FEDDERSEN. — Ueber die Thermodiffusion Ton Gazen (Sur la thermodiflusîoD 
des gaz); AnncUes de Poggendorff, t. CXLVIII, p. 3o3. 

La publication de ce Mémoire n'est guère qu'une prise de dalc 
provoquée par la communication de M. Dufour à la Société helvé- 
tique des Sciences naturelles. Le Mémoire de M. Dufour lui-même 
n'est pas encore publié, mais sa communication rapportée dans les 
Archives de Genèue (t. XLV^ 1872) est d'un haut intérêt. M. Du- 
four y annonce les principaux résultats de ses recherches sur la dif- 
fusion des gaz à travers les parois poreuses, et sur les variations de 
température qui accompagnent ce phénomène. En nous bornant au 
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cas le plus simple, celui de la diffusion à pression constante, nous 
trouvons ce résultat important, qu'il y a élévation de température 
du côté de la diffusion entrante et abaissement de température du 
côté où le gaz diffusant ressort de la paroi. Ainsi un vase poreux, 
plein d'air et communiquant librement avec l'atmosphère par un 
tube de verre, étant plongé dans un vase fermé que traverse un cou- 
rant d'hydrogène, on voit le thermomètre baisser dans l'intérieur 
du vase poreux. 

Les recherches encore inachevées de M. Feddersen forment en 
quelque sorte la contre-partie de celles de M. Dufour. Elles mon- 
trent, ce que M. Neumann avait établi théoriquement (^), que, si 
l'on maintient à des températures différentes les deux faces extrêmes 
d'un diaphragme poreux, installé dans un tube, il se produit dans 
le gaz que contient le tube un courant permanent, dirigé dans le 
sens de la face firoide à la face chaude du diaphragme. L'auteur ne 
donnant ses résultats numériques que sous toutes réserves, je rap- 
porterai seulement l'expérience suivante : Un diaphragme de mousse 
de platine, de 3i millimètres de longueiu*, ayant été obtenu par 
compression d'une certaine quantité de mousse de platine dans un 
tube de verre de 12°^", 5 de section, l'une des extrémités du dia- 
phragme fut chauffée à aoo degrés environ, l'autre restant à 8 de- 
grés ] deux index d'acide sulfurique, placés dans le tube, l'un avant, 
l'autre après le diaphragme, se déplacèrent dans le sens voulu, avec 
une vitesse de i5 à 20 millimètres par minute. 

ViOLLK. 



E.-H. VON BAUMHAUER. — Die Hygrométrie in den meteorologiachen Observatorieti 
( L'hygrométrie dans les obseryatoires ) ; Annales de Poggendorffy t. CXLVIII , 
p. 4^8; 1873. 

M. von Baûmhauer est d'accord avec M. Regnault pour rejeter 
les hygromètres à cheveu à condensation et les psychromètres ^ 
mais il trouve l'hygromètre chimique embarrassant, compliqué, et 
d'une manœuvre trop longue pour indiquer les variations brusques, 
qui sont les plus intéressantes au point de vue météorologique -, il 

(*) Bericht der KônigL Sachs, Gesellsch. der Wiss.; 1872. 
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décrit un hygromètre « aréométrique » dont le principe est le 
suivant. Un vase cylindrique creux, leste par un peu de mercure, 
est rempli de ponce sulfurique ^ deux tubes capillaires, dont l'un 
plonge au fond du vase, servent à Tarrivëe et à la sortie de Tair; le 
vase est fermé par un couvercle, portant un plateau à poids. Comme 
les aréomètres, ce vase est plongé dans Thuile et des poids sont 
ajoutés pour faire affleurer à un niveau convenable; les tubes 
d'arrivée et de sortie de Tair arrivent sous deux petites cloches, 
communiquant l'une avec un aspirateur, l'autre avec l'endroit où 
se fait la prise d'air. 

En enregistrant photographiquement la hauteur variable de l'a- 
réomètre, on a des éléments suffisants pour connaître à chaque 
instant l'humidité de l'air. 

Cet appareil, bien que décrit depuis 1 854 et ayant fonctionné à 
l'exposition de i855, ne parait pas avoir été employé jusqu'ici. 

A. Potier. 
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Séance du ii juillet 1873. 

M. Caspari fait connaître les formules qui permettent de calculer les erreurs 
du compas à tous les azimuts, ainsi que la déclinaison elle-même et les obser- 
vations qui doivent être faites pour déterminer les coefficients qui entrent dans 
ces formules. Il expose ensuite la méthode qu*il a imaginée pour cette détermi- 
nation lorsque Ton manque de relèvements, en temps brumeux par exemple. 

M.Niaudet-Bréguet présente les principaux organes de la machine de Gramme, 
notamment Tanneau et ses différentes parties. Il montre diverses expériences et 
fait connaître un nouveau voltamètre dont chaque électrode est formée d'un fais- 
ceau de fils de platine très-fins. 

Séance du ^5 juillet 1873. 

M. Bontemps montre et décrit les appareils qui servent à la transmission des 
bottes de dépêches poussées par Tair comprimé. Il parle des interruptions de 
service causées par Tarrêt accidentel des boîtes dans les tuyaux, et donne les 
méthodes employées pour déterminer le point d'arrêt avec quelque précision. 
Il fait une expérience devant la Société et montre le résultat. 
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SUR LA GOBBBCnOI DU BEFROIDISSSKEn SH GALOBIHÉTBIE ; 

Par m. BERTHELOT. 

Nos calorimètres, échauffés ou refroidis dans le cours des expé- 
riences, ne demeurent point à la même température : ils perdent 
ou gagnent incessamment de la chaleur aux dépens des corps envi- 
ronnants. Dans ces conditions, ce qu^il y a de mieux à faire, c'est 
de réduire la perte à la plus petite valeur possible, et, s'il se peut, 
de la rendre négligeable. On y parvient, en effet, en observant les 
précautions que j'ai décrites, c'est-à-dire en opérant avec des calo- 
rimètres contenant au moins 5oo à 600 grammes d'eau et entourés 
d'une enceinte d'eau ^ on y parvient, dis -je, toutes les fois que 
l'expérience ne dure pas plus d'une à deux minutes, et que l'excès 
positif ou négatif de la température finale du calorimètre sur celle 
du milieu ambiant ne surpasse pas 2 degrés. 

Malheureusement ces conditions ne peuvent pas toujours être 
remplies : il est des expériences plus longues et des excès plus con- 
sidérables 5 c'est pourquoi il est souvent nécessaire de tenir compte 
des pertes ou des gains de chaleur éprouvés par le calorimètre. 
Tous les physiciens qui ont mesuré des quantités de chaleur s'en 
sont préoccupés. 

1. Rumford avait imaginé un système de compensation, dans 
lequel l'eau du calorimètre possède, au début de l'expérience, une 
température inférieure à celle du milieu ambiant d'une quantité 
égale à l'excès qu'elle présente à la fin. L'instrument gagnerait, 
pendant une première période, autant de chaleur qu'il en perd 
pendant la période finale : la correction se trouve ainsi supprimée. 
Divers physiciens et chimistes ont employé la méthode de Rumford 
jusque dans ces derniers temps ( * ) . 

Cependant on a objecté que les deux périodes ne présentaient 
pas la même durée en général, circonstance qui ne permet pas 
d'admettre l'égalité entre les chaleurs gagnées et perdues. 

2. M. Thomsen a proposé, pour lever l'objection, de rendre 
égales les deux périodes par un artifice convenable. Nous avons 

O P^gg^'^'ff» Ergànsung, t. Y, Mémoire de MM. Dupré et Page. 

H. 2G 



346 BERTHELOT. 

rendu compte de son travail dans le présent recueil. Quoique ce 
procédé soit plus correct, il n'est pas irréprochable. En effet, pour 
pouvoir établir le point de partage des deux périodes de la com- 
pensation, il faut savoir très-exactement la température ambiante. 
Or celle-ci n'est jamais connue avec une grande exactitude^ elle 
n'est même pas constante dans les espaces qui entourent le calori- 
mètre, spécialement au voisinage de sa partie supérieure, compa- 
rée avec la partie inférieure, ainsi qu'on peut s'en assurer avec 
des thermomètres sensibles. En outre, le refroidissement d'un ca- 
lorimètre ne dépend pas seulement des excès de température, mais 
aussi des courants d'air et de l'évaporation superficielle, toutes les 
fois que le calorimètre est découvert, ou même simplement couvert 
par une feuille de métal qui n'intercepte pas complètement la cir- 
culation de l'air ; l'emploi des agitateurs verticaux accroît encore 
cette cause d'erreur, parce qu'ils entraînent une mince couche 
d'eau qui s'évapore au dehors. J'ai publié à cet égard diverses expé- 
riences qui montrent quelle influence notable l'évaporation exerce 
pour les températures voisines de 25 degrés-, tandis que vers i5 de- 
grés et au-dessous elle est peu appréciable (^). 

3. Une autre méthode de correction repose sur la loi de New- 
ton, d'après laquelle les pertes par refroidissement sont proportion- 
nelles aux excès de la température du calorimètre sur le milieu 
ambiant. Si cette loi était rigoureuse, il suffirait de déterminer, une 
fois pour toutes, les déperditions éprouvées par un calorimètre 
donné, auquel on communiquerait un excès connu de température 
sur le milieu ambiant. On déduirait de là, et cette marche a été 
employée quelquefois, les corrections pour tous les excès pos- 
sibles. 

4. M. Regnault, au début de ses expériences classiques sur les 
chaleurs spécifiques, combinait la méthode de compensation avec 
la loi de Newton (*). Il prenait l'eau du calorimètre à une tempéra- 
ture inférieure à celle du milieu ambiant, et il évaluait son réchauf- 
fement pendant la période qui précédait l'immersion du corps so- 
lide^ pendant la seconde période, il évaluait le refroidissement, et 

(') Annales de Chimie et de Physique, 4* Bérie, t. XXIX, p. 171, 175 et suit. 
(•) Annales de Chimie et de Physique^ 2« série, t. LXXIII, p. 3a j iSSg. 
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il retranchait Tune des quantités de l'autre. Ces deux évaluations 

avaient lieu d'après la formule suivante, applicable au calorimètre 

plein d'eau : 

A9=:o«, 000 13866, 

« dans laquelle représente l'excès de température et A 9 la perte de 
température qui a lieu en une seconde. Cette formule s'accorde 
avec une série d'expériences faites directement sur le refroidisse- 
ment de l'eau. » Afin de faire cette correction, on partage le temps 
de l'observation en un certain nombre d'intervalles, pendant cha- 
cim desquels on regarde la température comme constante et égale 
à la moyenne des températures du début et de la fin de l'intervalle. 

5. Cette formule suffisait pour les expériences relatives aux cha- 
leurs spécifiques, lesquelles ont lieu dans des conditions presque 
identiques pour les divers corps \ mais M. Regnault en reconnut 
l'impei^fection dans le cours de ses recherches sur la chaleur latente 
de la vapeur d*eau (*). D a remplacé la formule précédente par des 
formules beaucoup plus compliquées, dans lesquelles intervient la 
loi exponentielle du refroidissement, donnée par Dulong et Petit, 
combinée avec une série d'expériences où l'on observait le refroi- 
dissement simultané de deux calorimètres, pour des excès croissants 
de température sur le milieu ambiant. Ces calculs reposent toujours 
sur la connaissance exacte de la température ambiante (voir p. 682 
de l'ouvrage cité) : <( L'esprit de la méthode consiste à déterminer 
les corrections qu'il faut appliquer au calorimètre qui fonctionne 
véritablement, d'après les observations qui ont lieu simultanément 
sur le second calorimètre qui fonctionne à blanc. » Ces détails 
montrent combien la question du refroidissement devient difficile, 
dès qu'il s'agit d'expériences un peu longues. 

6. Dans les expériences sur la chaleur spécifique des fluides 
élastiques ('), M. Regnault se borne à calculer le réchauffement 
d'après la loi de Newton, en y ajoutant une constante relative aux 
influences simultanées du réchauffement produit par les bains 
d'huile voisins et par l'agitation, 

AO = A{0 — 0-+-K; 

(*) Relation des expériences, ete,, t. I, p. 677 et suit.; i847» 
(*) Relation des expériences, etc., t. H, p. 78; 1863. 

26. 
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A et K sont deux constantes déterminées par des expériences simul- 
tanées, t la température ambiante, celle du calorimètre. 

Ce qui caractérise toutes les méthodes de calcul qui précèdent, 
c'est Tintervention, réputée fondamentale, de la température am- 
biante dans les corrections. Or cette température n'est jamais con- 
nue avec précision^ on pourrait même soutenir qu'elle ne repré- 
sente pas une quantité absolument définie, étant variable dans les 
diverses régions, même les plus voisines de Tinstrumént. En outre, 
l'évaporation intervient dans tout calorimètre qui n'est pas entière- 
ment clos \ de plus, la nature des surfaces rayonnantes du calori- 
mètre et des corps ambiants varie d'un jour à l'autre, suivant leur 
poli et leur état hygrométrique, ce qui change la loi du rayonne- 
ment. Enfin les courants d'air qui s'établissent tout autour de 
l'instrument exercent une influence variable et mal définie ^ de là 
la nécessité de recourir à quelque méthode qui soit indépendante 
de la température ambiante, et d'un système de constantes détermi- 
nées une fois pour toutes. 

7. M. Regnault a proposé, il y a quelques années, un autre pro- 
cédé de correction, relatif à l'étude des chaleurs spécifiques des 
solides, et dans lequel la température ambiante n'intervient pas (*). 
Ce procédé, exposé par M. Pfaundler, d'après M. Regnault, con- 
siste à étudier le refroidissement (ou le réchauffement) du calori- 
mètre, pendant une période initiale qui précède l'expérience (cette 
période étant elle-même partagée en divers intervalles). On observe 
de même pendant l'expérience (période moyenne) ^ quand celle-ci 
est supposée finie, on observe encore le refroidissement (période 
finale). Cela fait, on prend comme abscisse la température moyenne 
de la période initiale, et comme ordonnée la perte moyenne cor- 
respondante pendant une minute (ou tout autre intervalle) : on 
inscrit le point ainsi déterminé ^ on détermine un point semblable 
pour la période finale: on joint ces deux points par une ligne 
droite et l'on admet que, pour chaque température de la période 
moyenne correspondant à l'une des abscisses qui coupent cette 
ligne, la perte est exprimée par l'ordonnée correspondante. On 



(*) Annales de Chimie et de Phsique, 4' série, t. XI, p. 360. 
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somme ces pertes, ainsi calculées, pour toute la durée jde Texpé- 
rience. 

En d'autres termes, on admet que, pour chacune des tempéra- 
tures du calorimètre, l'excès de la perte actuelle sur la perte initiale 
est proportionnel à l'excès de la perte finale sur la perte initiale. 

Ce procédé de correction donne, en général, de bons résultats, 
parce qu'il englobe les causes de refroidissement constantes qui, 
ne dépendent pas de la température ambiante. Cependant la pro- 
portionnalité sur laquelle il repose ne saurait être prouvée ni même 
supposée par un raisonnement tout à fait rigoureux. 

8. C'est pourquoi j'ai été conduit à perfectionner ce procédé par 
l'artifice suivant, qui revient à remplacer la ligne droite caracté- 
ristique des pertes par une courbe empirique, dont on détermine 
autant de points que l'on veut. A cette fin, on opère d'abord comme 
précédemment, et l'on mesure les pertes des périodes initiale et 
finale. Cela fait, supposons qu'à la fin de celle-ci l'excès de tem- 
pérature de l'eau, par rapport à la température initiale, soit de 
4 degrés, par exemple. Cela constaté, et sans autre délai, afin de ne 
pas modifier les conditions ambiantes, on enlève une fraction de 
l'eau du calorimètre, que l'on remplace par un volume d'eau égal, 
k une température un peu plus basse, de façon que le mélange total 
présente seulement un excès de 3 degrés (ou 3 7 degrés) par rap- 
port à la température initiale. On mesure alors la vitesse du refroi- 
dissement pendant cinq minutes, par exemple^ puis on remplace 
de nouveau un volume d'eau du calorimètre par un volume égal 
d'eau plus froide, de façon à ramener l'excès à 2 degrés \ on mesure 
la vitesse du refroidissement correspondante, et ainsi de suite. On 
possède alors tous les éléments d'un système de correction, aussi 
voisin que possible des conditions mêmes de l'expérience, et dans 
lequel les hypothèses contestables des autres méthodes se trouvent 
écartées. 

Ces détails, qui paraîtront peut-être un peu minutieux au lec- 
teur, pourront, je crois, rendre service aux expérimentateurs, toutes . 
les fois qu'ils ne réussiront pas à exécuter leurs essais dans un temps 
assez court pour supprimer toute correction, qe qui est toujours 
préférable. 
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ÉLEGTRO-DIAPASOI A HOUYEHEn GOITIHU; 
Par m. MERCADIER. 

(Société de Physique, séance du q3 mai 1873.) 

Cet instrument est un diapason, dont le mouvement est entre- 
tenu électriquement par des moyens extrêmement simples. 

Ce diapason ÂA' est visse dans un madrier en chêne porté sur 
trois vis calantes (formant un triangle isoscèle dont la base est pa- 
rallèle à la direction des vibrations de Tinstrument). Un petit élec- 
tro-aimant à résistance très-faible N est fixé sur un montant M, en 
face de Tune des branches Â du diapason, qui porte en arrière un 
fil de platine ou d'acier a, de i centimètre de longuciu* environ, 
destiné à servir de style interrupteur. 

Une plaque interruptrice en platine, P, est soudée sur la tête 
d'une vis de réglage mobile dans un écrou £, fixé, soit à une plan- 
chette indépendante de l'appareil, soit au montant M, et placé 
entre les deux branches du diapason, un peu en arrière (*). La 
plaque est en face du fil «, de façon que le contact ait lieu (*) 
lorsque les brandies se rapprochent. 

Le rhéophore positif d'une pile est mis en communication avec 
Técrou E, et par suite avec la plaque interruptrice 5 le négatif avec 
le style interrupteur [a ovl a') par l'intermédiaire du fil de Tclec- 
tro-aimant i, et de la tige du diapason. Enfin les styles sont serrés 
entre le diapason et des plaques de laiton C, C, maintenues à Taide 
d'une vis et des goupilles g-, qui empêchent tout déplacement laté- 
ral de ces plaques. 



(*) Pour ne pas compliquer la figure, on n'a pas représenté le support de Fécron £, 
auquel on peut donner la forme que Ton veut. 

(') Si Ton Tcut enregistrer les vibrations du diapason, on peut employer un style S 
en fil d'acier de o^^'^fS de diamètre environ ; on peut alors le faire déborder des deux 
côtés du diapason, et faire servir la partie antérieure S d'enregistreur, et la partie a' 
d'interrupteur, en disposant la plaque interruptrice F comme l'indique la figure. Mal- 
gré l'oxydation du fil d'acier sous l'influence des étincelles d'induction, l'appareil 
fonctionne d'une manière continue pendant des journées entières, parce que le bout 
du fil et le point de la plaque qu'il touche restent toujours brillants, les particules 
d'oxyde formé étant projetées tout autour. 
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Dans ces conditions, U suffit d'approcher des fils a ou a' les 
plaques P ou F, à l'aide de la vis qui les supporte. Dès que le con- 
tact a lieu, le courant de la pile passe, I electro-aimant agit, les 

Fig. I. 



branches A et A' s'écartent ; mais aussitôt que le contact entre P et a 
ou P' et a' cesse, l'électro-aimant se désaimante; les deux branches 
se rapprochent pendant ce temps, le contact se rétablît, et ainsi 
de suite. L'électro- aimant doit donc produire ainsi sur le diapason 
des attractions périodiques en nombre égal à celui des vibrations de 
l'instrument, et qui entretiennent sa force vive et son mouvement. 
On voit, en cfTet, au premier contact du style et de la plaque inter- 
rupteurs, le diapason vibrer de lui-même: le style înterruptenr 
vibre synchroniquement ; on fait varier sa distance à la plaque jus- 
qu'à ce qu'on ait obtenu l'amplitude vibratoire maximum ou toute 
autre, suivant ce qu'on veut faire; l'instrument est alors réglé et 
continue à vibrer sans s'arrêter, tant que la pile fonctionne. 

Cet appareil si simple a donc la propriété de pouvoir être mis en 
vibration continue. 

De plus, quelles que soient l'intensité de la pile, la distance de 
l'électro -aimant au diapason et sa hauteur le long de la branche en 
face de lui, quelle que soit, en un mot, l'amplitude des vibrations 
du diapason, ces vibrations conservent, malgré la dlssjmétrie de la 
disposition adoptée, un synchronisme remarquable. 

En clTet, on peut inscrire sur un cylindre recouvert de papier 
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enfumé les vibrations du diapason et en même temps les battements 
d'une pendule à secondes par l'intermédiaire d'un électro-aimant, 
dont la palette est armée d'un style placé à côté de celui du diapa- 
son, sur la même génératrice du cylindre. On mesure ensuite sur 
les graphiques les nombres de vibrations du diapason pendant les 
secondes successives. 

Le tableau suivant contient un certain nombre des résultats ainsi 
obtenus avec un diapason, en faisant varier la vitesse du cylindre, 
l'amplitude de la vibration et la longueur du style enregistreur (^). 



Errean 

relatUet 

estrèDM. 



Nombre 

d«TlbritloDt Écart! 
oomplèlM. extrémet. 

Petite rilesBe du cy- ) t- /- ^ ^ ^ ^^ i -. «^ 

,, , '5 a57,47 0*07 o,ooo3 o,o3 

lindre ) 

Vitesse triple 357,4^ 0,11 0|00o4 

Amplitude de 3""". 2S7,6{ 0,08 o,ooo3 

Amplitude de 5""^. aS7,6o 0,14 o,ooo5 

Diapason non en- (357,75 0,10 o,ooo'| 

tretenu | 257,56 0,19 0,0007 



écarts 
moyens. 



0,08 
o»o3 
o,o5 
o,oG 
0|06 



Errears 
relatUei 
moyeones. 

0,0001 

o,ooo3 
0,0001 

0,0003 
0,0003 
0,0003 



Nature 

et loBgvenr 

da strie. 

Sljle en 01 d'acier de cP"4 
die diamètre, de 39 milli- 
mètres de loofoenr aree 
uit nœud à ro mitlim^ 
très du diapason. 

Même style de ai mllllmè> 
très de longueor, soms 
naud. 



Deni styles. 



On peut, je crois, tirer de l'inspection de ce tableau les conclu- 
sions suivantes : 

I® Le synchronisme des vibrations de Télectro-diapason existe 
à moins de 0,001 près. 

2® Le nombre de ses vibrations diflere d'une quantité insignifiante 
de celui qui correspond au diapason vibrant à la manière ordi- 
naire. 



(*) La deuxième colonne du tableau donne les moyennes des valeurs releyées sur des 
graphiques comprenant chacun de 7 à 3o secondes consécutives; la troisième donne 
la différence entre les valeurs maxima ou minîma et ces moyennes; dans la quatrième 
sont les erreurs relatives des nombres de la précédente (rapport de chaque nombre de 
la colonne 5 aux nombres correspondants de la colonne 3) ; la cinquiènie renferme les 
nombres obtenus en prenant la moyenne de [tous les écarts; la sixième donne les 
erreurs relatives de ces écarts moyens : les nombres qu'elle contient sont la mesure 
véritable de l'erreur de synchronisme. J'ai cru néanmoins devoir donner les erreurs 
provenant des écarts extrêmes, pour ne pas laisser le moindre doute sur le degré 
d'exactitude de l'appareil. 

Les deux dernières lignes de ce tableau contiennent les résultats obtenus avec l'ap- 
pareil, sans entretien électrique, vibrant à la manière ordinaire, avec un seul style et 
avec deux. La différence entre la moyenne de ses indications, quand il est entretenu ou 
qu'il ne l'est pas, s*éléve à environ 0,10, d'où il résulte, en les prenant les unes pour 
les autres, uue erreur relative de o,ooo4 absolument négligeable. 
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L'électro-diapason est donc un instrument de précision pour la 
mesure du temps. 

Cet instrument peut être employé pour toutes les expériences 
d'acoustique qui exigent l'emploi de diapasons. En fixant l'écrou E 
au montant M, et celui-ci à la tige du diapason, on transforme 
aisément un diapason ordinaire en électro-diapason, tout aussi 
mobile et pouvant s'appliquer aux mêmes usages ; je citerai notam- 
ment les expériences de M. Lissajous sur la composition des mou- 
vements vibratoires. 

Pour en faire un cbroDOgrapbe, il suffit de le placer en face d'un 
cylindre recouvert de papier enfumé mis en mouvement, soit à la 
main, soit à l'aide d'un moteur, et sur lequel un style (tel que celui 
indiqué en S sur là figure], fixé à i'instrumeut, en inscrit les vibra- 
tions. On obtient, avec des diapasons de ia8, a56, 5ia vibrations 
simples par seconde, et un cylindre de i5 centimètres de diamètre, 
par exemple, des sinusoïdes dont l'amplitude peut aller (même 
avec un diapason 5i3) à 4 on ^ millimètres. On a ainsi des 64*, 
1 aS*, 256* de seconde parfaitement égaux ; mais on peut aller plus 
loin de la manière suivante : 

Le tracé graphique étant terminé, on arrête le diapason; en fai- 
sant tourner celle des trois vis calantes du pied de l'appareil qui est 
au sommet du triangle qu'elles forment, la pointe du style enregis- 
treur se trouve soulevée au-dessus du papier. Ou tourne le cylindre 
en sens inverse, de façon à le ramener au point de départ : on 
abaisse de nouveau le style au moyen delà vis. Si alors on fait 
tourner de nouveau le cylindre , et si l'on a eu soin de placer les 
pointes des trois vis dans des crapaudines métallit/ues Jîxes, la 
pointe du style décrit une bélice qui coupe la sinusoïde précédente 

Fio. a. 



ABCDE... en deux parties parfaitement égales, de telle sorte que, 
si les distances ÂC, CE, EG,... représentent par exemple des 256* 
de seconde, les distances mn^ no^ pq, . . ., déterminées par les in- 
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tersections de la sinusoïde avec la ligne médiane^ représentent des 
5 12* de seconde, c'est-à-dire une division du temps correspondant 
au nombre de vibrations simples de Télectro-diapason employé. 
Par l'emploi de cet artifice bien connu, j'ai pu avoir, avec le cy- 
lindre ci-dessus indiqué, des 5 12* de seconde représentés sur les 
graphiques développés par des longueurs mn^ noy. .,^ égales à 
3 millimètres, et dont les extrémités sont ainsi nettement détermi- 
nées (condition de précision indispensable) par les intersections, 
sous un angle assez grand, d'une droite et d'une courbe. Il suffit 
pour cela de faire tourner le cylindre avec une vitesse d'environ 
trois tours par seconde, très-facile à obtenir. 

Pour pouvoir se servir de la ligne médiane, il faut qu'elle soit 
bien distincte de la sinusoïde. Pour cela il faut que les tracés gra- 
phiques soient très-fins, ce qu'où peut toujours aisément réaliser. 
D faut de plus que l'amplitude de la courbe soit assez grande. 

On augmente l'amplitude : 

I ^ En donnant au diapason la forme d'une pyramide quadran- 
gulaire tronquée^ 

a^ En eu rapprochant l'électro-aimant autant que possible \ 

3^ En élevant cet électro-aimant autant qu'on le pourra le long 
de la branche du diapason qui lui fait face ^ 

4^ En augmentant l'intensité du courant électrique employé^ 

5^ Enfin en choisissant convenablement la nature et la lon- 
gueur du style enregistreur. 

Avec les styles triangulaires en clinquant qu'on emploie habi- 
tuellement, on ne peut dépasser l'amplitude du diapason même. 
Avec un style formé d'un fil rigide élastique, on peut au contraire 
amplifier cette amplitude \ mais alors il faut donner au fil une lon- 
gueur convenable. 

En employant, comme je l'ai indiqué plus haut, un fil d'acier 
de o""*,3 de diamètre, il ne faut pas dépasser une longueur de 
3o millimètres, afin d'avoir une vibration assez énergique pour 
qu'il en résulte un bon enregistrement sur le cylindre. En deçà de 
cette limite, il faut éviter les longueurs comprises entre 24 et 
27 millimètres environ, pour lesquelles se présentent des anomalies 
de telle nature, que le style affecte des formes de vibration com- 
plexes qui en rendent l'enregistrement à peu près impossible, et 
qui, de plus, affaiblissent, jusqu'à l'éteindre quelquefois, le mou- 
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yement du diapason. Jusqu'à 24 millimètres, le style vibre d'en- 
semble, comme le diapason, avec des amplitudes croissant avec la 
longueur; de 27 à 3o millimètres, il présente un nœud dont la 
distance au diapason est variable, et l'extrémité libre a une ampli- 
tude décroissante. 

On peut obtenir ainsi, au bout du style, une amplitude double et 
même triple de celle des points du diapason (^ ). 



LATIMER CLA.RK. — On a ToltaSe standard of electromotire force ( Sur une unité de 
force électromotrice); Proceedings of the Royal Societjr^ toI. XX, p. 444 > 1B73. 

(Traduit par M. CoaNv.) 

En 1861, une Commission fut désignée par l'Association britan- 
nique pour l'avancement des sciences pour s'occuper des unités de 
résistance électrique et ultérieurement de diverses unités relatives 
aux mesures électriques. Les Rapports furent présentés en 1862, 
i863, 1864, i865et 1867. 

Us recommandèrent l'adoption d'un système d'unités électro- 
magnétiques basées sur le mètre et le gramme \ les relations de ces 
unités étant telles que l'unité de force électromotrice, agissant sur 
un circuit ayant l'unité de résistance, donne l'unité de courant, et 
que l'unité de courant passant pendant l'unité de temps produit 
l'unité de quantité d'électricité. 

La Commission présenta des types représentant l'unité de résis- 
tance (connue sous le nom à! unité de l'Association britannique ou 
ohtn)^ l'unité de capacité électrostatique ou condensateurs de gran- 
deur telle que, lorsqu'ils sont chargés avec l'unité de force électro- 
motrice, ils contiennent un multiple de l'unité d'électricité (connue 
sous le nom àe faraday). 

Aucun type de force électromotrice n'a été construit jusqu'ici \ en 
fait, on a rencontré beaucoup de difficultés en le cherchant. Les 
moyens mécaniques, tels que la rotation d'un conducteur dans un 

(*) Ces indications pratiques sur le mouvement complexe d'un pareil style suffisent 
pour l'objet qu'on a en Tue ici. C'est un cas particulier du mouvement complexe d'une 
tige élastique dont un point est animé d'un mouvement vibratoire. J'ai terminé une 
première série d'études sur ce mouvement, qui vont être prochainement publiées. 



356 LÀTIMER CLARK. 

champ magnétique d'intensité connue sont trop compliqués pour 
les usages ordinaires , les couples thermo-électriques sont trop va- 
riables, et les couples voltaïques, qui constitueraient la forme de 
type le plus convenable, ont été jusqu'ici trouvés si peu constants 
qu'ils sont inapplicables. L'élément Daniell, qui a été le plus son- 
vent employé pour cet usage, varie ordinairement de 5 pour loo et 
plus, sans cause apparente. 

Partant de la conviction que, si des conditions semblables peu- 
vent être assurées, elles doivent donner la même force électromo- 
trice, l'auteur fut conduit à faire une série d'expériences, pendant 
plus de quatre années, qui l'ont conduit à la découverte d'mi 
couple voltaïque qui est sensiblement constant et uniforme dans sa 
force électromotrice. 

Ce couple est composé de mercure pur comme élément négatif, 
le mercure étant couvert par une pâte obtenue en faisant bouillir 
du sulfate de mercure dans une solution complètement saturée de 
sulfate de zinc, l'élément positif consistant en zinc pur reposant sur 
la pâte. La meilleure méthode de former ce couple est de dissoudre 
du sulfate de zinc à saturation dans de l'eau distillée bouillante. 

Après refroidissement, la solution est séparée des cristaux et 
mêlée en pâte épaisse avec du sulfate de mercure pur; on fait bouil- 
lir le tout pour chasser l'air, puis on verse la pâte sur la surface du 
mercure, préalablement chauffé dans un vase de pile convenable-, 
un morceau de zinc pur est alors suspendu dans la pâte, et le vase 
peut être scellé avec un mastic à la paraffine. Le contact avec le mer- 
cure s'obtient avec un fil de platine descendant à travers un tube 
collé dans l'intérieur du vase et plongeant dans le mercure, ou 
mieux à l'aide d'un petit tube soudé au vase et débouchant près du 
fond. 

Le sulfate de mercure (Hg*SO*) se trouve dans le commerce; 
mais on peut le préparer en dissolvant du mercure pur en excès 
dans de l'acide sulfurique chauffé au-dessous de son point d'ébulli- 
tion. Le sel, qui est une poudre blanche presque insoluble, doit être 
bien lavé dans de l'eau distillée; on doit prendre bien soin de l'ob- 
tenir pur de sulfate de peroxyde de mercure, dont la présence se 
révèle par la solution jaune que produit l'addition d'eau. 

La force électromotrice des couples ainsi formés est remarquable 
comme uniformité et constance, si l'on a soin de ne pas fermer le 
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circuit et de ne pas le laisser s'affaiblir par le travail intérieur. Une 
longue série de comparaisons a été faite entre des éléments variés, 
parmi lesquels plusieurs construits depuis un grand nombre de 
mois : on a trouvé que la plus grande variation relative n'a pas dif- 
féré de la valeur moyenne de plus d'un millième de la valeur totale 
de la force électromotrice ^ une divergence aussi grande était d'ail- 
leurs assez rare et pouvait bien être due k de petites différences de 
température. 

On a fait quelques expériences pour déterminer la variation de 
la force électromotrice produite par la température : la moyenne 
des résultats montre que cette force électromotrice décroît avec la 
température d'environ 0,06 pour 100 pour chaque degré centi- 
grade; par exemple, i élément donna des valeurs relatives de 
0,9993 à o degré C. et 0,941 a à 100 degrés. Entre ces limites, la 
variation parait proportionnelle à la température. Ces résultats 
demanderaient toutefois à être vérifiés. 

Cet élément n'est pas destiné à la production des courants, car 
sa force électromotrice baisse immédiatement lorsqu'on le fait tra- 
vailler dans un court circuit. D est destiné à servir de type de force 
électromotrice, pour la comparaison avec d'autres éléments, soit 
par l'emploi d'électromètres, de condensateurs ou d'autres moyens 
n'exigeant pas l'usage d'un courant prolongé. L'auteur trouve que 
la méthode la plus délicate pour faire ces mesures consiste dans 
l'emploi de son potentiomètre. 

Comme il était désirable de déterminer la valeur de la force de 
l'élément en mesures absolues et en fonction des unités de l'Asso- 
ciation britannique, on a exécuté une série de déterminations très- 
soignées avec Télectrodynamomètre construit pour la Commission 
de l'Association et décrit dans son Rapport pour 1867, et aussi avec 
une boussole des sinus légèrement modifiée. 



f^aleur moyenne de la force électromotrice d'un couple type 

exprimée en volts. 

Par l'électrodynamomètre (18 observations) i ,45736 

Par la boussole des sinus (i3 observations) i ,4^621 



Moyenne i ,45678 
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ou, comme on ne peut attacher aucune importance aux décimales 
d'ordre supérieur à la troisième, 1,4^7 volt (*), ou unité de force 
électromotrice de F Association britannique, égalent 14S700 unités 
électromagnétiques absolues. 

La valeur de la composante horizontale de l'intensité magnétique 
terrestre, nécessaire pour la détermination à l'aide de la boussole 
des sinus, a été chaque jour très-obligeamment fournie par l'astro- 
nome royal. 

Une nouvelle disposition a été employée dans ces deux séries 
d'observations *, elle a pour effet d'éviter que les couples en expé- 
rience ne produisent aucun travail ni courant. 

Le diagramme ci -joint [fig- i) indique l'arrangement : a et & 
sont les extrémités de l'instrument de mesure^ le couple type (CZ) 

Fig. I. 




test en communication avec ces extrémités par l'intermédiaire d'un 
galvanomètre ^; une pile auxiliaire cz est aussi en communication, 
par les mêmes pôles, avec ces extrémités, de manière à envoyer un 
courant à travers l'instrument dans la même direction. 

On règle la force de la pile auxiliaire soit en variant le nombre 
des éléments, soit en employant le rhéostat r de manière à contre- 
balancer exactement la force du couple type et à réduire ainsi au 



('] Le ifolt est la force électromotrice, ou différence du potentiel, qui, aux deux 
extrémités d'un fil, ayant Tunité de résistance, produirait l'unité de courant. 
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zéro TaiguîUe du galvanomètre g-^ en d'autres termes, les extré- 
mités (a, i) sont maintenues à une différence de potentiel égale à 
la force électromotrîce du couple type (CZ), et le courant qui tra- 
verse l'instrument est fourni entièrement par la pile auxiliaire. 

Cette méthode a aussi l'avantage d'être complètement indépen- 
dante de la résistance du couple type. 

Les usages de cet élément type n'ont pas besoin d'être longue- 
ment décrits aux électriciens expérimentateurs. On l'emploiera à 
déterminer la force électromotrice d'autres éléments à l'aide d'un 
électromètre ou par la décharge d'un condensateur. Un condensa- 
teur ayant une capacité de — 7=- farad, chargé par le couple type, 

1 ,457 

contiendra une unité de quantité d'électricité (i weber de l'Asso- 
ciation britannique) ou ^n ^^ l'unité absolue de quantité. 

n sera aussi d'une grande utilité pour maintenir un courant 
d'une force connue à travers un circuit quelconque, condition 
qu'on a souvent à remplir dans des recherches expérimentales. 



Fîg. a. 



ftrr » TTyon • * rrrv- 



k-<2y 



Ainsi, si l'on désire produire dans un circuit quelconque (a, b) 
{Jig'^) un courant égal à l'unité de courant de l'Association bri- 
tannique (-^ de l'unité absolue), il suffit d'intercaler dans le cir- 
cuit un fil (R) ayant une résistance de i)4^7 ohms, de mettre en 
communication avec les deux extrémités de ce fil les p6le^ du couple 
type c, z à travers un galvanomètre g^ et de varier la force du courant 
en a, i, de façon à maintenir le galvanomètre au zéro*, le courant 
qui passera à travers le circuit {ab) sera égal à une unité de cou- 
rant de l'Association britannique, ou i weber par seconde, quelle 
que soit sa longueur ou résistance. 

En variant la résistance de R ou le nombre des couples (c, z), on 
peut, à volonté, maintenir un courant donné; inversement, la va- 
leur d'un courant quelconque peut être mesurée en variant la résis- 
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tance R de façon à ramener le galvanomètre à zéro. La valeur du 
courant sera alors 

C = p ^ weber par seconde. 

Il est évident aussi que, connaissant la valeur de la force électro- 
motrice du couple type, on peut déterminer très - rapidement la 
composante horizontale du magnétisme terrestre en un point donné 
avec une simple boussole de sinus ou de tangentes. 

En résumé, Tunité de potentiel électrique ne le cède en impor- 
tance qu'à celle de résistance électrique, et l'usage d'un pareil 
couple type, combiné avec l'emploi d'une pile auxiliaire, comme 
on l'a décrit ci-dessus, admet une variété d'applications qui sera 
certainement très-appréciée dans les recherches d'électricité. 



TH. EDELMA?(N. — Apparat zur Objectiydarstellung der Metallspectren (Appareil 

pour la projection des spectres des métaux); Annales de Poggendorff, t. CXLIX, 

p. 119; 1873. 

(Traduit par M. Boctt.) 

On sait que l'on réussit à montrer les spectres des métaux à un 
auditoire nombreux au moyen de la lampe électrique. On peut arri- 
ver au même résultat par un procédé moins pénible et moins coû- 
teux. J'ai trouvé que la flamme d'un chalumeau à gaz, alimenté par 
le gaz d'éclairage et l'oxygène, développe, sous la pression ordinaire, 
une lumière métallique intense quand elle contient un mélange de 
picrate d'ammoniaque et d'un sel métallique approprié. 

Ma lampe spectrale se compose de deux tubes concentriques ; le 
gaz d'éclairage arrive par l'espace annulaire, l'oxygène par le tube 
intérieur. Au-dessus, on fixe un cône creux de charbon de cornue 
(fie' ')) ^ l'extrémité duquel on enflamme le gaz. On prépare autant 
de cônes de charbon que l'on veut produire de spectres métalliques 
différents. A cet eifet, on broie ensemble dans un mortier le picrate 
d'ammoniaque et le sel métallique choisi^ et l'on en fait avec de 
l'alcool une pâte dont on revêt, au moyen d'une spatule, l'intérieur 
du cône de charbon, qu'on laisse ensuite sécher à la température 
ordinaire. La lampe spectrale est disposée pour être introduite dans 
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la lanterne de Duboscq. On emploie la lumière du sodium poor dis- 
poser la fente, les lentilles, te prisme et l'écran. Il est bon, par 
conséquent, de préparer deux cônes à sodium. 

On élève d'abord le plus possible le tube à oxygène dans une boite 
à étoupes, disposée verticalement à cet effet; on ouvre ensuite le 
robinet du gaz, on l'enflamme et l'on ouvre le robinet du tube à 
oxygène; on abaisse ensuite lentement ce dernier tube et l'on règle 
le courant gazeux de manière k obtenir le plus grand dégageaient 

de lumière. 

FIg. I. 



Les métaux qui se prêtent le mieux à ce genre d'expériences sont 
le sodium, le tballium, l'indlum (pour ces derniers, il suffit d'une 
très-petitequantitédematière), le calcium, le strontium, le baryum 
et le cuivre. Les sels les plus eouvenables sont, pour le sodium, le 
tballium, l'indium et le calcium, le chlorure-, pour le strontium et 
le baryum, le chlorate ou le nitrate ; et, pour le cuivre, le nitrate ou 
le chlorure. On réussit encore avec le lithium, le bismuth et le po- 
tassium ; mais le phénomène, dans ce cas, n'est pas très-brillant. 

Les spectres ainsi obtenus sont exempts de lumière blanche et 
peuvent atteindre, en projection, 70 centimètres de long sur 3o cen- 
timètres de hauteur. Cette méthode est employée depuis plusieurs 
années déjà aux Cours de Beetz et de von Bezold. 

Les lampes spectrales sont fabriquées dans mon atelier. On y 
prépare aussi les produits chimiques et les cylindres de charbon. 

Remarquons, en terminant, que l'emploi du picrate d'ammonia- 
que peut être d'une grande utilité dans tous les travaux sur les spec- 
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très. Cette substance s'obtient aisément pure, et les spectres de- 
viennent, par son emploi, assez lumineux pour montrer nettement 
des lignes qui pourraient autrement passer inaperçues à cause de 
leur peu d'intensité. 



AcG. DE LA RIVE xt Édocard SARASIN. — Sur la rotation sons l'influeDce magné- 
tique de la décharge électrique dans les gaa raréfiés et sur Faction mécanique que 
peut exercer cette décliarge dans son mouvement de rotation ; Archives des Sciences 
phjrsiques et naturelles, nouvelle période, t. XJLV, p. 887; 1873. 

Dès 1868, M. de la Rive avait découvert que le pôle d'un fort ai- 
mant imprime un mouvement rapide de rotation à la décharge élec- 
trique qui s'en échappe en traversant un gaz raréfié. Plûcker mon- 
tra ensuite que cette action obéit aux lois de l'électrodynamique, et 
qu'elle est identique à celle que le même aimant exercerait sur un 
courant circulant dans un fil qui occuperait la place de la décharge. 

M. de la Rive reprit l'étude de ce phénomène en 1866; il chercha 
à reconnaître l'influence de la nature du gaz en opérant avec l'air, 
l'azote, l'hydrogène, plus ou moins chargés de vapeurs d'eau, d'al- 
cool ou d'éther. Il trouva, en effet, que l'action du magnétisme sur 
la décharge varie notablement dans ces différents milieux, ce qui ne 
peut tenir qu'à des différences de constitution moléculaire. 

Le Mémoire dont nous parlons en ce moment, comme celui que 
les mêmes auteurs ont publié en 1871, est encore consacré à de 
nouvelles recherches sur le même sujet. Elles ont été faites avec un 
appareil analogue à celui qui avait servi aux expériences de 1 866. 
n se compose de deux cylindres de verre, fermés à leurs extrémi- 
tés par des plaques de laiton bien mastiquées, et portant des ro- 
binets qui permettent d'y faire le vi^e et d'y introduire divers gaz à 
des pressions connues. Dans l'intérieur de ces bocaux, on fait jaillir 
l'étincelle de la machine Ruhmkorff entre une boule de cuivre pla- 
cée dans l'axe et un anneau de laiton concentrique. Chacun de ces 
deux cylindres repose d'ailleurs sur l'un des pôles d'un gros électro- 
aimant, animé par une pile de 3o ou 4o couples Bunsen. 

Les observateurs ont étudié d'abord l'influence de la pression du 
gaz sur la vitesse de rotation du jet électrique. Après avoir constaté 
que cette vitesse était bien la même dans les deux bocaux, remplis 



r 
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d'abord d'un même gaz à la même pression, on faisait varier la pres- 
sion dans un des bocaux en la maintenant constante dans l'autre. 

On trouve ainsi .que la vitesse de rotation diminue quand la pres- 
sion augmente et que le rapport de ces vitesses est un peu moindre 
que le rapport inverse des pressions correspondantes. 

En opérant sur des gaz différents, on reconnaît que la vitesse de 
rotation varie à peu près en raison inverse des densités. 

Les expériences ont montré très-nettement que la rotation du jet 
électrique est accompagnée d'un mouvement analogue des molé- 
cules gazeuses. Les observateurs l'ont constaté en plaçant au centre 
de l'anneau métallique, au-dessous de la boule légèrement relevée 
à cet effet, un petit tourniquet d'ivoire terminé par une palette de 
verre très-mince. 

Toutes les fois que l'étincelle, dans son mouvement de rotation, 
rencontrait la palette de verre, elle lui donnait une impulsion, qui 
ne tardait pas à communiquer une vitesse très-sensible au tourniquet. 
Dans l'hydrogène, pour des pressions inférieures à i millimètre, on 
a observé des vitesses de rotation allant jusqu'à 54 et même 1 1 o tours 
en 3o secondes. Dans ce cas, d'ailleurs, le jet électrique se divise 
en une multitude de filets lumineux, comme le ferait un courant 
pénétrant dans un liquide conducteur; chacun de ces jets tourne 
avec une vitesse considérable, de sorte que le phénomène revêt l'ap- 
parence d'une lame lumineuse continue et immobile, au milieu de 
laquelle il est curieux de voir tourner très-rapidement un corps qui 
présente relativement à elle une masse très-grande. 

Quand l'aimant met ainsi en mouvement le jet électrique, le cou- 
rant d'induction, qui produit ce jet, éprouve un affaiblissement. 
Pour le constater, une portion de ce courant, sensiblement propor- 
tionnelle au courant principal, était dérivée dans un galvanomètre 
très-délicat placé loin de l'électro-aimant. La différence des indica- 
tions de ce galvanomètre, suivant qu'on faisait agir ou non l'électro- 
aimant, indiquait un affaiblissement très-notable dans le cas où le 
jet électrique entraînait le tourniquet; mais, quand ce dernier n'é- 
tait pas placé dans l'appareil, et que l'entrainement n'avait plus 
lieu que sur la masse gazeuse, la diminution d'intensité devenait 
très-faible : ce qui explique comment elle avait échappé aux obser- 
vateurs dans leurs précédentes expériences ; elle n'est pas appré- 
ciable d'ailleurs avec l'hydrogène. 
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MIVI. de la Rive et Sarasin ont cherche k déterminer à quelle 
cause doit être attribué cet affaiblissement du courant. Bien qu'ils 
ne croient pas pouvoir encore donner une conclusion à cet égard, 
le résultat de leurs expériences semble cependant justifier Texpli- 
cation qui se présente le plus naturellement à l'esprit, et qui con- 
siste à regarder le phénomène comme la conséquence de la dépense 
de force mécanique que le courant est obligé de faire pour entraîner 

le gaz et le tourniquet. 

J. Màurat. 



D' A. STOLETOW. — On tbe MagnetiKing-Function of soft iron, ttpeeially with 
weaker decomposition-powen. (Sur la fonction magnétisante dn fer dons spéciale- 
ment pour de faibles courants); Philosophical Magas.^ t. XLV, p. 4o; 1873. 

Soit un cylindre infiniment long de fer doux placé dans un 
champ magnétique d'intensité constante; la force magnétisante 
étant R, m le moment magnétique de l'unité de volume du cylin- 
dre, le rapport A: = -g- sera un nombre abstrait dépendant de la 

valeur R-, si l'on connaissait ^ pour toutes les valeurs de R, la théo- 
rie de Poisson et les développements que Kirchhoff y a ajoutés per- 
mettraient de calculer l'aimantation d'une pièce de fer doux de 
forme quelconque placée dans un champ magnétique quelconque. 
Inversement, la connaissance de l'aimantation d'une pièce de 
forme connue dans un champ connu permet de calculer Ar. Lors- 
que la pièce a la forme d'un ellipsoïde de révolution allongé, la 
théorie indique que son moment magnétique, rapporté à l'unité de 
volume, est donné par la formule 

X étant la force magnétisante qui agit parallèlement au grand axe, 
et S une constante qui dépend de la forme de l'ellipsoïde (^) . 
En réduisant les observations de Weber et de Quintus Icilius, 

(*) Si ff est l*inTerse de Texoentricité de rellipsoide, 

Sï= 4wr(r«— O^ilognép. j~-j- — i j- 
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et en exprimant R au moyen des unités de Gauss (la seconde, le 
millimètre et le milligramme), M. Stoletow montre que k croit ra- 
pidement pour de petites valeurs de R, atteint un maximum pour 
les valeurs de R voisines de 5o, puis décroit ; M. Riecke a observé 
de son côté la même chose, c'est-à-dire une augmentation de R 
avec l'allongement de rellipsoïde, et un accroissement de k avec 
l'accroissement de R. La diminution de A: pour les grandes valeurs 
de R est bien connue. C'est le phénomène de la saturation des 
aimants. 

M. Stoletow a cherché sur une autre forme d'électro-aimant à 
vérifier cette loi. La pièce dont on étudie le magnétisme est un 
anneau de fer doux, à section rectangulaire. Un fil (primaire) fait 
un certain nombre de tours n autour de l'anneau, il est en commu- 
nication avec une pile*, un second fil fait nf tours autour du même 
anneau et il est en communication avec un galvanomètre. En ren- 
versant brusquement le sens du courant, on donne naissance à un 
courant instantané d'induction dans le second fil. La force électro- 
motrice totale de ce courant se compose de deux parties : l'une 
produite par le changement de magnétisme du fer, l'autre par l'in- 
duction directe d'un fil sur l'autre^ toutes deux sont proportion- 
nelles à l'intensité de l'inducteur et au produit du nombre de tours, 
de sorte qu'on a 

E=4iiii'i(47rA'M+P), 

M et P étant des constantes à calculer d'après les dimensions de 
l'anneau et des tours de fil, k ayant le même sens que plus haut, et 

la valeur de R la force magnétisante moyenne, c'est-à-dire — ^ — • 

E et l'intensité i de l'inducteur sont mesurés en unités absolues. 
Le courant i passait dans une spirale de dimensions connues, dont 
on déterminait le magnétisme par comparaison avec le magnétisme 
terrestre par les procédés classiques. La détermination de E ou 

E , . . . 

plutôt de -r s'obtenait en faisant agir sur le galvanomètre à la fois 

le courant primaire et le courant induit, en ayant soin de faire 
passer chacun de ces courants tantôt dans un sens, tantôt dans l'au- 
tre. Les résistances de tous les éléments du circuit étaient d'ailleurs 
connues par comparaison avec une unité du Comité britannique. 
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Les résultats expérimentaux sont renfermés dans le tableau sui- 
vant, qui ne contient que quelques-uns des nombres de M. Stoletow: 



R 


A 


R 


A 


4,3 


21,5 


32,1 


174 


9>2 


4o»9 


40,4 


169 


i3,7 


76,5 


71,8 


i36 


i6,5 


ii3,5 


i4o 


82 


23,2 


,5, 


307 


42 



On voit que le maximum semble avoir lieu pour une valeur de 
R plus faible que celle déduite des expériences de M. Quintus 
Icilius et Weber, et pour une même valeur de R les résultats de 
M. Stoletow sont de 5o pour 100 plus forts que ceux des obser- 
vateurs précédents. Les difficultés que présentent les mesures, les 
différences de constitution des divers échantillons de fer doux, 
peuvent expliquer ce désaccord. 

Il est singulier que le moment magnétique m, qui est, somme 
toute, une fonction de R, changeant de signe avec R, ne soit pas 
pour de très-petites valeurs de la variable proportionnel à celte va- 
riable, et que le principe si universel de la proportionnalité des 
petits effets aux petites causes soit en défaut ici ; avant d'admettre 
une dérogation à ce principe, il serait utile de s'assurer que le 
procédé employé pour mesurer l'intensité du magnétisme acquis 
par l'anneau de fer doux n'est pas sujet à contestation. Or rien ne 
démontre que, après les deux passages en sens inverse, l'aimantation 
du fer doux a exactement changé de signe, et, de plus, rien ne dé- 
montre que ce renversement de l'aimantation s'opère assez brus- 
quement pour qu'on puisse admettre que l'arc d'impulsion mesure 
bien la somme des courants induits successivement par les modifi- 
cations du magnétisme du fer doux. 

A. POTIEB.. 



F. RUDORFF. — Ueber die LOsHchkeit von Salsgemiscben ( Sur la solubilité des mélanges 
de sels); Annales de Poggendorff, t. CXLVIII, p. 4 56; 1873. 

Dans ce premier Mémoire, l'auteur étudie les mélanges de deux 
sels ayant un principe commun, soit l'acide, soit la base. 
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Deux groupes se dessinent bien nettement : 

I. Si Ton chauiTe, avec une quantité d'eau déterminée, un mé- 
lange de deux sels du premier groupe, en proportion telle que par 
le refroidissement, il se dépose une certaine quantité de Tun et de 
l'autre des sels, on obtient une solution saturée dans laquelle chacun 
des trois éléments (l'eau et les deux sels) est en un équilibre stable 
que l'addition d'un excès de l'un des deux sels ne peut troubler. 
Les mélanges de cette catégorie étudiés par l'auteur sont : 

1 . Clilorure d'ammonium et nitrate d'ammoniaque. 

2. lodure de potassium et chlorure de potassium. 

3. Chlorure de potassium et chlorure d'ammonium. 

4. Chlorure de potassium et chlorure de sodium. 

5. Chlorure de sodium et chlorure d'ammonium. 

6. Nitrate d'ammoniaque et nitrate de soude. 

7. JSitrate de potasse et chlorure de potassium. 

8. Nitrate de soude et chlorure de sodium. 

9. Sulfate d'ammoniaque et chlorure d'ammonium • 
10. Nitrate de potasse et nitrate de plomb. 

I I . Chlorure d'ammonium et chlorure de baryum. 

12. Sulfate de soude et sulfate de cuivre. 

13. Chlorure de sodium et protochlorure de cuivre. 

n. Avec les sels de la deuxième catégorie, il n'en est plus de 
même. Si Ton prépare une dissolution de la manière indiquée plus 
haut, c'est-à-dire si l'on chauffe avec un poids d'eau déterminé une 
quantité des deux sels suffisante pour qu'il se dépose, par refroidis- 
sement, une^ portion de chacun des sels employés, en un mot, si 
l'on fait une dissolution saturée du mélange des deux sels, on re- 
connaît que cette dissolution, chauflfée avec une nouvelle quantité 
de l'un ou de l'autre des deux sels, ne présente plus, après refroi- 
dissement, une composition identique à sa composition primitive : 
une certaine quantité du sel ajouté s'est dissoute, et une portion 
de l'autre sel s'est précipitée, portion d'autant plus grande que l'on 
a ajouté une plus grande quantité du premier. 

Ainsi 3o grammes de sulfate de potasse et 80 grammes de sulfate 
d'ammoniaque, ayant été chauifés longtemps avec 100 centimètres 
cubes d'eau, et la dissolution refroidie à 25 degrés environ, on par- 
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tagea le liquide en portions de i5 centimètres cubes, et Ton mit ces 
portions en contact à chaud, respectivement avec : 

lo __ 2»' sulfate de potasse; 

2» — 3 » 

3«> — 4 » 

4** — 2 sulfate d'ammoniaque; 

5« — 4 » 

6* — 5 j> 

et Ton refroidit chacune des dissolutions à 19 degrés environ. 

Les dissolutions, séparées dans chaque cas de l'excès de sel par 
filtration, donnèrent à l'analyse, par 10 grammes de la dissolu- 
tion, les résultats suivants : 

Dissolution initiale : 

gr gr gr 

0,339 suif, de pot. + 3,797 suif, d'amm. = ^ji^* 
Dissolution après l'expérience : 

rr rr fT 

1» — 0,440 suif, de pot. -h 3,522 suif, d'amm. = 3,962; 

2» — 0,476 » ■+- 3,36i » = 3,837; 

3° — 0,494 » ■+■ 3,326 » = 3,820; 

4» — 0,263 » -+- 3,888 » = 4,i5i; 

5" — o,2o5 » H- 49080 » = 4)285; 

6** — 0,177 ^ ^" 4>ï'5 » = 4«^92- 

Si l'on change les proportions du mélange initial, on observe des 
faits du même ordre; trois dissolutions faites en employant chaque 
fois 100 grammes d'eau, mais des quantités de sels différentes : 

jo _ 3Qir gyjf^ ^Q potasse et 8o«' suif, d'amm. 
2o — 3o » 70 » 

3" — 12 » 80 » 

ont donné, après refroidissement à 19 degrés, pour un même 
poids, 100 grammes de dissolution : 

l"" — 3,39 suif, de potasse et 37,9 suif, d'amm. 
2*» — 4>25 » 35,9 » 

3° — 3,01 » 39,0 » 
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L'auteur a observé des phénomènes analogues avec les mé- 
langes : 

15. Nitrate de potasse et nitrate d'ammoniaque; 

16. Nitrate de baryte et nitrate de plomb; 

17. Nitrate de strontiane et nitrate de plomb; 

18. Sulfate de cuivre et sulfate de fer; 

19. Sulfate de magnésie et sulfate de zinc. 

ViOLLE. 



A.-F. SUNDELL. ^ On gaWaDic induction. (Sur Finduction galTânique) ; 
Phiiosophical Magazine, t. XLV, p. a83; 1873. 

M. Edlund a proposé la formule 

- (acos5-f- j ArAcos*0| cosOi dsdsi, 

pour représenter la force électromotrice totale induite sur l'élément 
dsi par le passage subit du couraut i dans l'élément ds\ et 0| 
étant les angles que forme la ligne de longueur r qui joint les mi- 
lieux de ces éléments avec chacun d'eux; a, b^ k elh étant des con- 
stantes dont la dernière, suivant les hypothèses théoriques de 
M. Edlund, est la vitesse de Véther dans le courant inducteur. 
Cette formule ne diilère de celle bien connue de M. Felici : 

-acosô cosO, dsdst^ 
r 

que par l'introduction du terme en cos*0. 

On sait que la formule de M. Felici, celle de Weber, celle de 
Neumann, conduisent au même résultat lorsque le courant induc- 
teur est fermé, ce qui est le cas pratique; on peut donc en dire 
autant de la formule de M. Edlund, toutes les fois que le terme en 
cos'9 disparait par l'intégration. Tel est le cas de deux circuits 
circulaires, perpendiculaires à la droite qui joint leurs centres : la 
force électromotrice totale induite est alors une fonction des rayons 
et de la distance des centres, qui peut être calculée. M. Sundell a 
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fait plusieurs séries d'expériences de ce genre, et obtenu des résul- 
tats conformes à ceux que le calcul indiquait a priori. 

Si l'on se place dans une autre position, il n'en sera plus toujours 
de même : tel serait le cas de deux circuits circulaires placés, l'un 
dans le plan des xj^ ayant son centre à l'origine, l'autre dans le 
plan de jz^ si l'on s'astreint, de plus, à la condition que l'axe des 
j et celui des z soient tous deux extérieurs au circuit induit, la 
force électromotrice totale, calculée avec les formules ordinaires, 
est nulle \ le second terme de la formule de M. Edlund subsiste seul 
après l'intégration, et l'on démontre facilement que la force électro- 
motrice ne peut être nulle dans cette seconde hypothèse. Des expé- 
riences conduites dans ce sens permettraient donc de décider de 
l'existence de ce second terme dans la formule véritable. M. Sun- 
dell, n'ayant pu réussir à placer rigoureusement les circuits dans 
cette position théorique, remarque que, des deux termes de la for- 
mule de M. Edlund, le premier terme change de signe avec la di- 
rection du courant, tandis que le second ne change pas \ en se pla- 
çant donc approximativement dans les conditions sus-indiquées, et 
changeant le sens du courant inducteur, on doit obtenir, sinon deux 
courants induits égaux de même sens, au moins deux courants qui 
seront inégaux et de signe contraire. L'expérience montre au con- 
traire que, dans la limite des erreurs d'observations, le change- 
ment de sens de l'inducteur produit seulement un changement de 
sens de l'induit. M. Sundell, partisan de la formule de M. Edlund^ 
en conclut seulement que le facteur M, bien que contenant la 
vitesse de l'éther dans le circuit, est petit relativement à a. 

Or si ce terme est si petit ( * ) qu'il est impossible de le mettre en 
évidence par ce procédé, on ne peut dire que les expériences de 
M. Sundell confirment la formule proposée par M. Edlund. Cette 
formule a d'ailleurs l'inconvénient grave qu'elle conduit à deux 



(') Dans la formule déduite par M. Edlund de ses hypothèses sur la nature du 



courant, ~= serait, d'après les expériences de Weber, 44^<^oo kilomètres par 

éonde, h la vitesse de rélectricité, pour laquelle il prend un nombre donné par 

M. Walker (3oooo kilomètres); pour la constante a, dont la valeur numérique devrait 

être indiquée par la théorie, M. Edlund remarque seulement que oA est plus petit 

kh 
que I, ce qui ne saurait conduire à une limite inférieure au rapport — • 
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résultats différents^ suivant qu'on compte les arcs dans un sens ou 
dans l'autre. II n'y a donc aucune raison d'abandonner les for- 
mules connues. 

A. Potier. 



Alo!s SCHULLER. — Ueber die Messung von Rotationgoschwindigkeiten (Sur la mesure 
des vitesses de rotation); Annales de Poggendorff^ XLVI, 497; 187a. 

Le procédé employé par Fauteur est une application de la mé- 
thode des coïncidences. Prenons un disque transparent, mi-partie 
en verre rouge et vert, dont un secteur a été recouvert de papier 
noir, de telle sorte que les trois couleurs embrassent chacune un 
tiers de la circonférence. Ce disque est mobile autour d'un axe hori- 
zontal, et tourne au devant du pendule d'une horloge astronomique. 
La tige de ce pendule porte une fente verticale éclairée par derrière 
qui^ dans la position d'équilibre du pendule, se trouve dans le plan 
vertical de l'axe de la lunette d'observation. Si le disque est au 
repos, ou exécute dans une seconde un nombre exact n de tours 3 
l'observateur aperçoit la même couleur à chaque passage de la fente. 
IMais si la vitesse de rotation difi&re de -^ d'un nombre exact de 
tours, la couleur observée changera du rouge au vert et au noir, 
par exemple, et de telle sorte que, entre deux changements succes- 
sifs, du rouge au vert, il s'écoulera exactement dix secondes. Il suf- 
fira, d'après cela, d'observer l'intervalle des deux passages, pour 
déterminer la fraction dont la vitesse diffère d'un nombre exact de 
tours par seconde. Ce nombre lui-même devra être déterminé par 
un autre procédé. 

La méthode ordinaire consistant à faire passer un cordon sans 
fin, muni d'un repère, sur une poulie dépendant de l'axe et sur une. 
poulie folle extérieure, pourra être employée faute d'autre meilleure 
à la détermination approximative de la vitesse. 

L'explication donnée par l'auteur est incomplète. Soit n -h - 
le nombre qui mesure la vitesse de rotation, ^ étant une fraction 
irréductible •<- • Projetons sur le disque, supposé immobile, les 
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positions successives de la fente à chaque observaiion; ces positions 
sont les sommets d'un polygone étoile de q côtés, et tombant tantAt 
dans une conleur, tantôt dans une autre, très-irrégulièrement, en 
apparence, mais cependant de manière que l'ordre de» couleurs 



n'est jamais interverti; par exemple, sï l'on passe du ronge an 
vert, d'une observation à la suivante, on ne passera jamais directe- 
ment du vert au rouge. La succession des couleurs redevient la 
même au bout de q secondes, et le passage du rouge au vert s'est 
exécuté p fois, dans cette période, ce qui déterminera la fraction 

*- • La figure ci-contre se rapporte à - = 7 • 

Si l'on a ^ ~> -, la succession des couleurs s'exécute du vert au 

rouge, et la valeur absolue de la fraction se détermine sans difficulté. 

Dans le cas de la 6gure, on aurait t =: -; . 

E, BODTY. 



J.-L. DIETRICHSON. — Ton einem neoen Tiercnthennometer (Snr un aannan 
thermomMrepaiirlet fcnndu proroadenn)) AnnaUs Ja Poggeitdorff, t. CXLVIII, 

p. 198; 1873. 

Cet appareil est construit de telle sorte que les indications du 
thermomètre ne soient nullement influencées par les pressions exté- 
rieures, souvent énormes, que l'appareil peut avoir a supporter. Un 
petit thermomètre à boule, très-sensible, est placé, la boule en 
haut, dans une enveloppe métallique d'une capacité assez grande, 
et il est maintenu en place simplement par un bouchon. L'enve- 
loppe est aussi résistante que l'on veut, et peut s'attacher à la ligne 
de sonde. L'appareil étant descendu dans la mer, par exemple, à la 
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profondeur voulue, on attend le temps nécessaire pour que le ther- 
momètre ait bien pris la température de Teau environnante. On 
laisse alors tomber une masse annulaire un peu lourde le long du 
fil de sonde, cette masse vient frapper la branche supérieure d'un 
levier rattaché solidement par un étrier à la partie inférieure de 
l'enveloppe métallique du thermomètre. Ce levier bascule et, pres- 
sant sur un fort tube de plomb qui termine à la partie inférieure 
l'enveloppe métallique, le tord et amène la rupture de la tige du 
thermomètre en un point voisin de la boule ^ en ce point, on avait 
donné d'avance un coup de lime. Quand on a retiré l'appareil de 
l'eau, on le démonte, on recueille la portion brisée de la tige du 
thermomètre, on mesure la longueur de la colonne de mercure 
qu'elle contient, et Ton en déduit sans peine la température au 
moment delà rupture. 

ViOLLE. 



J. SIRKS. — Ueber die Krone det Nordlichtes (Snr la couronne de Taurore boréale); 

Annala d» Poggendorffy t. CXLIX, p. lia; 1873. 

Le savant hollandais dont nous analysons le Mémoire nomme 
couronne le point de convergence apparent des rayons de l'aurore. 
Des observations simultanées de l'ascension droite et de la déclinai- 
son de la couronne, faites en divers lieux du globe, principalement 
le 4 février 1872, établissent que les directions correspondantes 
ne convergent pas exactement vers un même point de l'atmosphère. 
La couronne n'est pas un véritable point de convergence : pour 
chaque station, elle indique seulement la direction moyenne de 
rayons peu divergents, qui s'étendent dans l'atmosphère au-dessus 
d'une portion peu étendue de la surface terrestre. Presque sans ex- 
ception, la hauteur de la couronne est un peu plus faible que l'in- 
clinaison magnétique au lieu de l'observation, et son azimut un 
peu inférieur à la déclinaison, et, par suite, la direction moyenne 
des rayons coïncide à peu près avec celle de l'aiguille d'inclinaison. 
On est donc porté à penser que tous les arcs lumineux ont pour 
origine le pôle magnétique du globe, et qu'ils se propagent, suivant 
des courbes magnétiques, autour de l'aimant terrestre. 
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Le Mëmoire dont nous venons de faire l'analyse est fort inté- 
ressant, n confirme un résultat auquel M. Laussedat était déjà ar- 
rivé, et qu'il a publié dans les Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences du 26 février 1872. L'auteur ne semble pas avoir eu con- 
naissance de la Note du savant français. Nous croyons utile d'en 
reproduire le début, qui fait connaître l'historique de la question : 

« Les observations de l'aurore boréale du 4 février, faites en 
France et en Belgique, dans une zone de plus de 7 degrés en lati- 
tude, depuis Barcelonnette jusqu'à Louvain, ont permis de vérifier, 
avec plus d'exactitude qu'on n'avait pu le faire jusqu'à présent, ce fait 
intéressant que : les rayons de l'aurore sont, en chaque station, 
parallèles à la direction de l'aiguille aimantée librement suspen- 
due par son centre de grasnté, 

» Arago ne doutait pas de l'exactitude de cette loi de physique 
terrestre qu'il énonce dans les termes suivants, au chapitre V de sa 
Notice sur les aurores boréales. 

« Lorsqu'il jaillit des colonnes lumineuses des diverses régions 
» de l'arc, leur point d'intersection, celui que certains météoro- 
)) logistes ont appelé le centre de la coupole, se trouve dans le 
» méridien magnétique et précisément sur le prolongement de 
)> l'aiguille d'inclinaison. » 

(( Malgré la forme très-affirmative sous laquelle cette loi est pré- 
sentée, Arago n'en conseille pas moins « de répéter partout ce 
» genre d'observations, moins, dit-il, pour établir entre les au- 
)> rores boréales et le magnétisme terrestre une connexion géné- 
)> ralè, dont personne ne peut douter aujourd'hui, qu'à raison des 
» lumières qu'il doit répandre sur la nature intime du phénomène 
» et sur les méthodes géométriques d'après lesquelles on a quel- 
» quefois déterminé sa hauteur absolue. » 

» D'ailleurs quelle démonstration a-t-on donnée jusqu'à ce jour 
de cette loi et jusqu'à quel point les physiciens l'admettent-ils? 

« Wilke, qui s'est occupé de ce sujet, dit Kœmtz (*), a cherché 
» à prouv^er que tous les rayons étaient parallèles à l'aiguille d'in- 
» clinaison. » 

)> Nous avons voulu, à notre tour, profiter de l'occasion, si rare à 
nos latitudes, qui s'est présentée le 4 février, pour mettre hors de 

(^) JLQBXn,Court eomphtt de Mécéorologie, traduit par M. Ch. Martins, p. 4a5; i85S. 
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doute la loi formulée par Wilke et dont renoncé ne diilere pas géo- 
métriquement de celui d'Arago. » 

On voit que le fait signalé par M. Sirks n'était pas inattendu. 
Après le travail de M. Laussedat et le sien, le point qui reste en 
litige est de savoir si la loi de Wilke est exacte, ou si elle n'est 
qu'approchée. E. Boutt. 
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ÉAALITÉ DBS GOnTARES TOlÉRiaUSS FOnAMSITALBS 
DB L'OPTiaUE ET DE LILECTBIGITÉ ; 

Par m. a. POTIER. 

Le rapport entre l'unité électromagnétique d'électricité et l'u- 
nité électrostatique est une vitesse (^). Cette vitesse a été mesurée 
d'abord par M. Weber, puis par MM. Thomson et Maxwell, qui 
ont trouvé : 

Weber 3i 1 000 kilomètres par seconde; 

Thomson 282000 b 

Maxwell 288000 (') » 

Les différences entre ces divers nombres s'expliquent par les nom- 
breuses mesures à effectuer pour arriver au nombre clierché, et les 
causes d'erreur, inévitables dans chacun des procédés, employés et 
dont le sens ne peut pas toujours être précisé. Il est toujours cer- 
tain que cette vitesse ne s'éloigne pas sensiblement de la vitesse 
de la lumière, telle qu'elle a été mesurée directement, par les deux 
procédés de MM. Fizeau et Foucault, 298000 kilomètres par 
seconde, et qu'elle lui est peut-être égale. 

L'identité inattendue de deux nombres ayant une origine si dif- 
férente a porté deux savants, M. Maxwell et M. Lorenz ('), à 
chercher quel sens on pouvait attacher à cette coïncidence. Par 
des procédés analogues, ils sont arrivés à cette conclusion, que le 
milieu qui propage les ondes lumineuses est en même temps celui 
qui propage les actions électriques. Pour tous deux, les vibrations 



(*) Si une sphère de rayon R, ou un condensateur de même capacité, est chargée 
de manière que son potentiel soit I*unité, puis déchargée à travers un fil n fois par 
seconde, l'intensité moyenne du courant qui traversera le fil, en mesure électrosta- 
tique, sera r R; si Ton détermine n de manière que le courant ait pour valeur moyenne 
le courant d'intensité i dans le système électromagnétique, rR sera la valeur du rap- 
port des deux unités d'électricité; le rapport entre ces deux unités est donc une tî- 
tesae. (Pour plus de détails, voir les articles de MM. Cornu et Terquem, 1. 1, p. 7 et 383 
de ce Journal.) 

(') Si, comme M. Lorenz le suppose, les résistances absolues du Comité Britannique 
sont erronées de a { pour 100, ces deux derniers nombres deviendraient 287 et 390. 

(') ^oggendorff*i AnnaUn, 1867. 

TT. a8 
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qui, dans la théorie des ondulations, constituent la lumière, se- 
raient des courants électriques se propageant dans les milieux trans- 
parents. Tous les deux, adoptant les idées de Faraday, font jouer 
aux milieux isolants ou diélectriques un rôle prépondérant dans 
toutes les actions électrodynamiques et électrostatiques (^). 

J'exposerai ici la marche suivie par M. Maxwell dans son impor- 
tant Traité d' Electricité et de Magnétisme, 



I. — Rôle des diélectriques. 

Si l'on réunit les deux faces d'un condensateur par un fil métal- 
lique, en un des points duquel on fait naître une force électro- 
motrice, il se produit, pendant que le condensateur se charge, un 
courant agissant sur les aimants et les courants comme un courant 
fermé, et qui cesse rapidement. L'expérience montre que la quan- 
tité de ce courant dépend, toutes choses égales d'ailleurs, de la na- 
ture de la lame isolante ou diélectrique. Ce courant jouissant de 
toutes les propriétés connues des courants fermés ordinaires, nous 
admettrons que le circuit est réellement fermé par le diélectrique. 
Dès lors les lois de Faraday s'appliquent à ce courant presque in- 
stantané qui accompagne l'accumulation de l'électricité^ notanmient 
celle-ci : l'intensité du courant ou la quantité d'électricité qui tru'- 
verse une section quelconque du circuit (y compris le diélectrique) 
est la même quelle que soit cette section, La différence entre un 
conducteur et un diélectrique est celle-ci : tant qu'une force élec- 
tromotrice agit dans un conducteur, elle produit un courant qui lui 
est proportionnel , qui cesse avec elle, et qui, une fois éteint, laisse 
le conducteur dans l'état où il était avant l'action de la force ^ quand 
une force électromotrice constante agit sur un diélectrique, elle ti'y 
détermine aucun courant, mais maintient seulement un état d'équi- 
libre particulier, une charge. Si cette force varie, la charge varie, 
et ces variations produisent des courants qui leur sont proportion- 
nels*, c'est ainsi qu'un corps élastique, soumis à l'action de forces 
extérieures, prend une forme déterminée et fixe, tant que ces forces 
ne varient pas 5 tandis qu'il se déforme et que ses différentes par- 

(*) Cf. Fasadat, Exp» Researches, 807 3. 
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ties se déplacent quand ces forces changent. Si, par exemple, on 
supprime la force électromotrice qui maintient le condensateur 
chargé, il se décharge immédiatement, et la quantité d'électricité 
qui traversera une section du fil réunissant les armatures (quan^ 
tité qui, au signe près, est celle qui avait traversé cette section pen- 
dant la charge) est encore la quantité d'électricité accumulée sur 
les faces du condensateur. 

On sait calculer, d'après les dimensions d'un condensateur, la 
densité de l'électricité accumulée en chaque point de l'armature ; 
elle est proportionnelle à la résultante des forces attractives et répul- 
sives en ce point. Cette résultante, qui est normale à la surface de 
l'armature, est ce que nous appelons la force électromotrice. En 
adoptant le langage proposé, nous dirons que chaque unité de la sur- 
face de l'armature a été traversée par une quantité d'électricité pro- 
portionnelle à cette force. Pour être conséquent avec l'hypothèse 
admise, nous admettrons que la même chose a lieu dans l'intérieur 
du corps isolant. Si donc nous désignons par y, g^ h les quan- 
tités d'électricité qui ont traversé, en un point quelconque du 
diélectrique, les unités de surface parallèles aux trois plans coor- 
donnés, ces trois quantités seront proportionnelles aux trois com- 
posantes de la force électromotrice en ce point (*). 

On voit que les phénomènes d'électricité statique ne sont plus 
considérés que comme les résultats de phénomènes dynamiques, 

Fig. I. 




aboutissant à des modifications dans l'état des corps isolants, modi- 
fications qui entraînent avec elles l'existence des forces électriques. 



(*) On exprime la même chose en disant qa*îl est passé une quantité ^p-i-g^-i-h* 
d'électricité à travers l'unité de surface normale à la droite qui a pour projections 

/* 8^ *• 

28. 
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Il est très-important de montrer que la loi de Faraday a pour consé- 
quence la proportionnalité des forces à Tinverse du carré des distan- 
ces^ ou plutôt n'est qu'une autre forme donnée à Ténoncé des 
mêmes faits. Supposons, en effet, qu'une sphère A soit progressi- 
vement chargée d'électricité positive, ce qui ne peut avoir lieu qu'à 
la condition qu'une quantité égale d'électricité négative soit mise 
en liberté, et admettons que cette électricité négative soit envoyée 
â la terre ou reportée à une distance considérable de A. La surface 
de A forme l'une des armatures d'un condensateur d'épaisseur infi- 
nie, dans le sein duquel des courants dirigés dans le sens OM s'éta- 
blissent et persistent jusqu'à ce que la sphère soit chargée. La quan- 
tité d'électricité £ qui se trouve sur A sera exactement celle qui aura 
traversé une surface quelconque entourant A, à cause de la loi de 
Faraday, et, par exemple, la sphère de rayon r. De sorte que chaque 
unité de surface de cette dernière sphère a été traversée par une 

E 

quantité 7 — 5 d'électricité, c'est-à-dire proportionnelle à la force 

électromotrice calculée d'après la loi de Coulomb (^). 

Nous désignerons la droite dont les projections sur les trois 
axes coordonnés sont y*, g^ h par le nom de déplacement électrique, 
et, dans le langage, nous assimilerons l'état d'un diélectrique, limité 
par des corps électrisés, à un déplacement des diverses parties de 
ce diélectrique, déplacements qui, comme dans tous les corps élas- 
tiques (et isotropes), produisent des forces qui leur sont propor- 
tionnelles. Ces forces élastiques internes sont équilibrées par des 
forces externes appliquées à la surface des corps conducteurs élec- 
trisés, normalement à ces surfaces, ces corps électrisés faisant en 
quelque sorte office de réservoirs de pression. 

D'autre part, on sait, par les expériences de Faraday, de M. Felici 



(' ) La loi de Faraday s'exprime encore en disant que la quantité d'électricité qui se 
trouve dans un espace donné est constante, que, par suite, la quantité d'électricité qui 
entre dans un parallélépipède ayant pour côtés dx, djr, dz est égale à celle qui en sort ; 

donc -T^ + ^ -i- -T' = ; d'un autre côté, quand V est le potentiel, les composantes de 
dx ay dx 

la force électrique sont — t 'T'^-T" Si les composantes/, g^ h sont proportionnelles 

a ces compoèantes, on aura -z-^ -+- -r-g- -4- -^ = 0, ce qui est la propriété caractcns- 
tique du potentiel des forces variant en raison inverse du carré des distances. 
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et d'autres observateurs, qu'un condensateur dont les armatures sont 
en communication avec des sources de potentiel donné se cliarge 
de quantités différentes d'électricité, lorsque la substance isolante 
change de nature. En d'autres termes, le rapport du déplacement 
électrique à la différence de potentiel, ou à la force électromotrice) 
est variable avec la nature de cette substance, et plus grand pour toua 
les solides que pour Tair^ ou, ce qui revient au même, que l'attrac* 
tion de deux masses chargées de quantités données d'électricité est 
plus forte lorsqu'elles sont séparées par l'air seul, que si toute autre 
substance est interposée. Ce rapport du déplacement électrique à la 
force électromotrice est indépendant de la forme du condensateur. 
Dans l'air, ce rapport est déterminé par la définition même de 
l'unité d'électricité 5 en effet, reportons-nous à l'exemple précé- 
dent : si R est le rayon de la sphère Â, chaînée d'une quantité E 

d'électricité, la densité de l'électricité sur cette sphère est 7 — =- : la 
force répulsive exercée par cette sphère sur l'unité de masse élec- 
trique placée à sa surface est ^> puisque la sphère agit comme si 
la quantité E était tout entière condensée en son centre. Par suite, 
le déplacement est j — de la force électromotrice. Si la sphère 

était plongée dans un milieu diélectrique, et chargée au même 
potentiel, les forces électriques auraient les mêmes valeurs. 
Mais la quantité d'électricité accumulée sur cette sphère, con- 
sidérée comme l'une des armatures d'un condensateur d'épais- 
seur infinie, serait différente. Le rapport j— de la densité ou du dé- 

placement à la force serait altéré et deviendrait y—^ k étant le 
^ 4^ 

pouvoir inducteur spécifique du diélectrique. 

Si l'on choisit un autre système de mesure, dans lequel l'unité 
d'électricité soit Y fois plus grande que l'unité du système élec- 
trostatique, ce rapport sera altéré; en effet, la quantité d'élec- 
tricité qui chargeait la sphère serait rri la densité 7 — ^ — ; la force 

exercée sur l'unité nouvelle d'électricité sera, au contraire, V fois 

EV 

plus grande, -^9 de sorte que le rapport du déplacement à la force 
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8era -, — ^- (les unités de longueur, temps et masse restant les 

mêmes) dans l'air, et^ — rr-^ dans un diélectrique. 

L'existence du coefficient/: est admise par tous les physiciens, 
mais ils diffèrent par l'explication qu'ils donnent de sa nature. 
Quelques-uns, assimilant l'état des corps isolants, soumis à des in- 
fluences électriques, à celui du fer doux soumis à des influences 
magnétiques, imaginent qu'ils sont constitués par des molécules 
matérielles, se polarisant par influence comme des corps conduc- 
teurs, séparées par des intervalles remplis d'un fluide tout à fait 
inerte, à travers lequel se propagent les actions à distance. D'autres, 
suivant plus rigoureusement les idées de Faraday (^), admettent 
que cette polarisation a lieu dans toute la masse du corps isolant, 
celui-ci fût-il le vide, et que c'est par l'intermédiaire de cette po- 
larisation que se transmettent les forces électriques. C'est celte der- 
nière polarisation dont le déplacement n'est que l'expression ma- 
thématique. 

Que certains phénomènes accessoires, tels que l'apparente ab- 
sorption de l'électricité par les condensateurs, nécessitent l'hypo- 
thèse que, dans les condensateurs solides, il existe deux milieux 
superposés, ou une hétérogénéité moléculaire \ que même des hypo- 
thèses de ce genre soient utiles pour expliquer comment le pouvoir 
inducteur varie d'une substance à l'autre, c'est ce que nous n'avons 
pas à examiner ici. Toutes les théories acceptables doivent conduire 
à ce résultat que les phénomènes électrostatiques mesurables que 
nous étudions aient lieu, comme si le coefficient k était constant 
dans toute la masse diélectrique. 

C'est ainsi que, en optique, bien que l'explication de la disper- 
sion, de l'absorption et de l'entrainement partiel de l'éther par la 
matière en mouvement exigent des hypothèses complexes sur la 
nattire intime des corps, on se contente, dans la théorie de la ré- 
flexion et de la réfraction, de l'hypothèse plus simple d'éthers de 
densités diverses, mais homogènes. 

Si nous imaginons donc qu'un fluide spécial, remplissant toute 
la masse du diélectrique, subisse dans ses diverses parties un dé- 
placement (y, g", A), proportionnel à la force électromotrice, la 

(*) Exp. Eesearckes, 1398. 
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valeur de ce déplacement sur les surfaces qui limitent le diélec«> 
trique étant la densité superficielle de Tëlectricité sur ces surfaces, 
la seule et unique condition à laquelle ce fluide soit assujetti, en 
vertu des lois de Coulomb, est l'invariabilité de sa densité. En 
même temps cette invariabilité exprime encore l'impossibilité de 
charger d'électricité un corps isolant. Si ce fluide, ou un fluide 
analogue, existe dans les corps conducteurs, la loi de Faraday lui 
impose encore la même condition , c'est-à-dire celle que Fresnel a 
dû attribuer à l'éther lumineux. 



IL — CoTJBANTS DANS LE CHAMP MAGNÉTIQUE. 

L'expérience montre que des forces électromotriccs naissent de 
la variation des courants. Par conséquent, dans la substance d'un 
diélectrique placé dans le voisinage d'aimants ou de courants, l'in- 
tensité des courants, en un point quelconque, dépend des variations 
nôn-seulement des aimants et courants extérieurs au diélectrique, 
mais aussi des courants qui circulent dans ce diélectrique. Il y a 
donc des relations nécessaires, à chaque instant, entre les cou- 
rants des divers points du diélectrique, relations que nous allons 
chercher à établir. Pour cela, il est bon de rappeler quelques défi- 
nitions. 

Un champ magnétique est un espace dans lequel se fait sentir 
l'influence d'aimants ou de courants. Ce champ peut être déterminé 
de différentes manières : i^ on peut donner tous les courants qui 
agissent, courants qui seront complètement déterminés, si en 
chaque point de l'espace on donne les quantités u, f^, w d'électri- 
cité qui traversent, dans l'unité de temps, l'unité de surface paral- 
lèle aux trois plans coordonnés ; 2^ on peut donner en grandeur 
et en direction la force qui agirait sur l'unité de masse magnétique 
placée en un point quelconque : X, Y, Z seront les composantes de 
cette force ^ 3** on peut donner en grandeur et en direction la force 
électromotrice qui naîtrait en chaque point, si tous les courants et 
aimants venaient à être supprimés tout à coup : F, G, H seront les 
composantes de cette force, que nous désignerons par la lettre L 
Toutes ces quantités sont, sauf la dernière, directement accessibles 
à l'expérience^ pour la dernière, sa définition expérimentale est la 
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suivante : un circuit métallique étant introduit dans le champ, si 
l'on annule ou éloigne tous les courants, ce circuit sera parcouru 
par un courant dont la force électromotrice (produit de la résistance 
par la quantité d'électricité qui a traversé une section quelconque) 
est la somme des forces électromotrices dues à chaque élément in- 
duit^ la force J est déterminée par la condition que Jcos tds soit la 
force induite dans l'élément ds^ faisant, avec la direction de J, 
Tangle e. 

Ces trois sortes (u, i^, (V^ X, Y, Z; F, G, H) de quantités étant 
définies, l'expérience indique entre elles les relations résumées par 
les trois groupes d'équations 

,^, , dY dl , dZ d\ , dX dY 

(I, 4^„ = _^^, 4^, = __-_, 4^^=_-._, 

fil) X— — -— Y— — — — z — — — — 

dz djr ^ dx dz dy- dx^ 

(I") « = -4irv5rfF' ^ = 4irv^Â^' ^=~4^Fvïrf?-' 

dont la démonstration repose sur le lemme suivant : 

Lemme. — Soient p^ g^ r trois fonctions des coordonnées; rfx, 
dj^ dz les composantes de l'élément ds d'un circuit plan très-petit; 
soient W;^, (d^, o), les projections de l'aire o) de ce circuit sur les trois 
plans coordonnés. On aura pour le circuit 

If{pdx -h qdy + rdz) 
(dq dr\^ fdr dp\ ^ (dp dq\ 

le symbole ( )o signifiant qu'on donne aux fonctions la valeur qui 
convient au centre de gravité de la surface o). En eflFet, la valeur 
de p, pour un point dont les coordonnées sont x,^, z, est 

X, j^, z étant les coordonnées relatives {x — Xo ) , . . . du point x^jr^z 
par rapport au centre de gravité, de sorte que 
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Les deux premières intégrales sont nulles pour un contour ferme ; 

de plus }ydx^=- — Jxdy:=^tA^\ de même fzdy=i — jydz^=^îù^ 

et jxdz^=i — fzdx^=itùj, La première ^Sitûe fpdx de Tintë- 
grale (4) se réduit donc à 

en transformant de même les autres expressions, on tombe sur 
Téquation ci-dessus. 

Je remarquerai incidemment que l'application de cette formule 
est le procédé le plus simple et le plus direct pour passer de la for- 
mule d'Ampère à l'action d'un petit courant plan ou d'un solénoïde 
à- base quelconque, sur un élément de courant ou sur un autre petit 
courant plan. 

Démonstration du groupe I, — Supposons qu'une masse de fluide 
magnétique se meuve dans le champ et décrive le chemin ABCDA. 
{fis* ^)s cherchons à évaluer le travail des forces électromagné- 





tiques pendant ce mouvement. Par définition, lorsque la masse 
décrit un élément ds dont les projections sont dx^ dy^ dz^ le travail 
des forces magnétiques est Xrfx-hYrfj^-f-Zrfz, et la somme de ces 
expressions, pour tout le circuit ABCDA, sera le travail cherché. 
D'autre part, on peut évaluer ce travail en calculant successivement, 
pour les différents courants qui agissent sur le champ , le travail 
développé par les forces magnétiques correspondantes. 

On sait, en eflet, que le travail développé sur une masse magné- 
tique qui se meut en présence d'un courant est le produit de l'in- 
tensité du courant par la variation de l'angle solide sous lequel on 
voit le courant des positions initiales et finales de la masse magné- 
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tique. Il y aura alors deux cas à distinguer : ou bien le courant ne tra* 
verse pas le chemin décrit par la masse comme le courant S, auquel 
cas l'angle sous lequel on voit la courbe S de la masse magnétique 
revient à sa valeur initiale lorsque la masse est revenue à sa posi- 
tion primitive; ou bien le courant traverse le chemin ABCDA, 
auquel cas l'angle sous lequel on voit la courbe Si, variant toujours 
dans le même sens, augmente de 4^ lorsque la masse a parcouru 
le chemin fermé tout entier. Dans le premier cas, le travail des 
forces magnétiques issues du courant est nul ; dans le second, il 
est 4^ multiplié par l'intensité du courant. Si Ton répète cette 
opération pour tous les courants du champ, le résultat final sera le 
produit par 4^ de la somme algébrique des courants qui, tels 
que S| , traversent le chemin décrit par la masse magnétique, ou la 
quantité d'électricité qui traverse ce chemin. 

Si l'on prend comme chemin parcouru par la masse une ligne 
limitant une unité de surface parallèle au plan yz^ ce travail sera 
47ru; comme, d'autre part, il est encore égal, par définition, à Tin- 
tégrale JlLdx -+• Y dy -h Zsdz prise tout le long de ce chemin, 

intégrale qui, d'après le lemme, se réduit à -^ T"* ^^ groupe I 

sera démontré. 

Groupe II, — Considérons encore une unité de surface parallèle 
au planj'^, et supposons que tous les courants du champ soient 
subitement annulés; la force électromotrice totale dans un circuit 
limitant cette unité de surface est, par définition, fJcoseds ou 
fFdx -hGdjr -htidz^ ou encore, en faisant usage du lemme ^ 

-î -î— \ mais» en vertu de la théorie de Neumann, tant de fois 

dz dx 

vérifiée par l'expérience, cette force est le travail qu'il faudrait dé- 
penser pour amener de l'infini en ce point un circuit identique 
parcouru par un courant d'intensité i , ou un petit aimant de mo- 
ment I si nous adoptons le système électromagnétique, ou encore 
le travail nécessaire pour faire décrire à l'unité de masse magné- 
tique une longueur égale à i dans le sens de la longueur de cet 
aimant, c'est-rWire la composante X de la force qui agit sur l'unité 

de masse magnétique ; donc X = t -r— • 

Groupe III. — Supposons que le champ passe d'un état A, pour 
lequel la valeur de F, G, H soit connue, à un état B dans lequel ces 
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composantes ont les valeurs F', G', H'. Pendant ce temps, l'induc- 
tion déterminerait le passage, dans un circuit C métallique, d'une 
certaine quantité d'électricité, qui sera la même, quelle que soit la 
manière dont le système passe de l'état A à l'état 6. Si le champ, 
après avoir été dans Tétat A, s'annule complètement, la force élec- 
tromotrice totale induite dans le circuit C sera 

fFdx-hGdx-hUdzi 

si ensuite il repasse à l'état 6, la force électromotricc totale induite 
dans le même circuit sera 

-frdx^G'dy-hTl'dz; 

donc le passage de l'état A à l'état 6 donne naissance à une force 

totale 

P=/(F — F')rfx4-(G-G')rf/4-(H-H')rf2, 

c'est-à-dire que, si R est la résistance du circuit C, il passe dans ce 
circuit, pendant le temps 6 qui s'est écoulé entre les états A et B, 

une quantité d'électricité ^ ; pendant ce temps, l'intensité moyenne 

P , . P . 

du courant <2St^9 correspondant à une force électromotrice ^ ; si 

le temps devient infiniment petit, cette force devient 

— I -rrdx -h 



rdV , rfG , dH . 

jdi'^''-^-di'^r-^-dt'^'' 



dF rfG rfH . , . , 

par suite, — -tt» — -rr^ — -jT sont a chaque mstant les compo- 
santes de la force électromotrice en chaque point. Les composantes^, 
g*, h du déplacement électrique seront donc, si l'on continue à 
prendre le système électromagnétique en désignant par V le rap- 
port des unités électromagnétique et électrostatique [voir S I), 

ï rfF 

^— - ■ ■ ■ î • • • « 

^r,\'dt' 

si le diélectrique est l'air ou le vide. 

1 • df ds dh 

Le courant, en chaque point, a pour composantes -jj> 5?' ^' 

d'après la définition des quantités f^ g^ h\ on a donc 

L-ff!Z — \^^ — I rf'H 

"" 47rV» do ' ^" 47rV» dt' ' *"" ^k\' dO ' 
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III. — Conclusion. 

L'élimination de i/, i^, iv, de X, Y, Z, entre les groupes I, II, UI, 

, ^ dF dG dU ^ . . Al 

donne, en posant = ^^ — \- -^ h — — et en représentant par ur 

le symbole ^, + ~ + £-,' 

v'rfF=^^-rf^' v.5<r=^<^-^' v'Âî-=^°-ib' 

équations auxquelles doivent satisfaire F, G, H, et aussi leurs déri- 
vées premières f^ g", h et secondes u, u^ w. 

Or ces équations sont précisément celles [voir Lamé, Théorie 
de r élasticité (*)] auxquelles doivent satisfaire les petits mouve- 
ments d'un milieu élastique incapable de propager des ondes lon- 
gitudinales, et dans lequel des ondes transversales sont propagées 
avec une vitesse V. L'identité de la vitesse de la lumière et du 
rapport des deux unités électriques montrerait donc que les dépla- 
cements hypothétiques de l'éther lumineux et ceux du fluide spé- 
cial, qu'on a supposé l'agent des manifestations électriques dans le 
vide, sont soumis aux mêmes lois. Les vibrations lumineuses ne 
seraient autre chose que des déplacements ou des courants électri- 
ques changeant rapidement et périodiquement de sens. La déter- 
mination rigoureuse de ces deux vitesses ne saurait donc être pour- 
suivie avec trop de soins et par trop de procédés divers. 



HOTB SUR UH BALAHGIEB ARTICUli A MOUVEHER BBCnUOB; 

Par m. a. PEÂUCELLIEB, 
Ancien Élère de TÉcole Polytechnique. 

On sait que la transformation du mouvement rectiligne alternatif 
en mouvement circulaire continu est une de celles qui se présentent 



(*) Ce sont les équations de la page 334, quand on y fait a = 6=:tf, ou encore 
celles des milieux isotropes quand on y fait JlH-a^ = oetV*=~» 



BALANCIER. 



389 



le plus fréquemment dans la mécanique pratique. Watt Ta réalisée 
avec un haut degré de perfection. La transmission qu'il a imaginée 
offre de précieux avantages, en ce qu'elle donne lieu à des mouve* 
ments très-continus , sans chocs ni frottements considérables. 

Il est pourtant des circonstances où le dispositif imaginé par Watt 
oilre lui-même de graves défauts. Elles se présentent notamment 
dans la navigation à vapeur, où l'on a intérêt à employer des ma- 
chines de faible hauteur, peu pesantes et, par suite, à court balan- 
cier \ mais, en opposition avec cette dernière condition, il faut encore 
que Ton admette de très-grandes courses de piston, la vapeur devant 
travailler à longue détente. 

Nous nous proposons de faire connaître, par la présente Note, une 
forme de balancier articulé, à mouvement rectiligne, propre à satis- 
faire à ces deux conditions contradictoires. 

La solution que nous offrons découle directement d'un principe 
géométrique auquel nous avons été conduit en cherchant à résoudre 
le problème que s'était posé Watt en créant son parallélogramme. 




Ce principe résout rigoureusement la question ^ il a été communiqué, 
en 1867, ^ ^^ Société philomathique de Paris. M. Lipkin, géomètre 
russe, en a fait la découverte de son côté, mais postérieurement à 
cette époque. Voici en quoi consiste cette solution : 
Concevons un balancier composé de six tiges articulées 

AC = CB=:BD==AD el OC = OD, 

dont O soit le centre de rotation fixe. Si l'on assujettit son extrémité 
A à parcourir un cercle passant par O, ce que l'on obtiendra sans 
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peine en Tarticulant à une bride ou manivelle O' A dont le rayon 
soit égal à 00^ , rextrémité opposée 6 du balancier parcourra une 
droite perpendiculaire à la direction OO' et pourra guider, par 
conséquent, sans autre intermédiaire, lextrémité de la tige du 
piston. 

On s'assurera sans peine que cet agencement si simple de pièces 
se prête aux plus longues courses du piston sans nécessiter l'emploi 
de pièces de forte dimension. Ce balancier pourra donc être relati- 
vement petit et doué de toute la solidité désirable, malgré la légèreté 
de sa construction. Sous ce rapport, il est assimilable aux balan- 
ciers évidés dont on trouve, depuis quelques années, des exemples 
dans rindustrie. 

Il est visible, d'ailleurs, que, si Ton prend sur les tiges BC, 6D 

des longueurs égales BC, BD', et qu'on articule les points C, D^ 

avec les pièces C'B', D'B' articulées elles-mêmes en B', ce point B' 

décrira encore une ligne droite parallèle à celle parcourue par B, 

BC BC 
pourvu que Ton ait la proportion 7;7t;7 = rrp;» On obtiendra, de la 

sorte, le moyen de guider très-simplement le piston de la pompe 
d'alimentation des chaudières. 

Ce nouvel organe de transmission, sur lequel nous appelons l'at- 
tention, a le mérite de conserver intégralement les propriétés du 
dispositif imaginé par Watt, tout en supprimant une partie de ses 
pièces et en augmentant l'amplitude des mouvements. Nous n'insis- 
terons pas, d'ailleurs, sur le théorème de géométrie qui en forme la 
base, et pour lequel nous renverrons le lecteur à l'intéressant ar- 
ticle publié par M. Lemoine, ancien Elève de l'Ecole Polytechnique, 
dans la livraison du mois d'avril dernier du présent Recueil. 



VOTE SUR LES MACHINES KAaHÉTO-ÉLSGTBiaUES; 

Par m. Hbnri GAY, 

Professeur de Physique au lycée d'Orléans. 

Si l'on fait communiquer les deux pôles d'une pile avec ceux 
d'une machine magnéto-électrique, on aimante le fer doux des 
âectro-aimants. Or, le commutateur changeant le sens du courant 
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lorsque les pôles des aimants et des électro-aimaDts sont à la dis-* 
tance minima, il en Tésulte que, si Taimantation est suffisante, la 
partie mobile de l'appareil doit se mettre en mouvement et avoir 
un mouvement continu comme un moteur électro-magnétique. 

C'est ce que l'on constate très-aisément sur la machine de Clarke 
munie d^ son électro-aimant à gros fil. Le courant de deux piles 
Bunsen produit une rotation rapide. La machine de Clarke, qui se 
trouve dans tous les cabinets de Physique, peut ainsi remplacer un 
moteur électromagnétique. 



BiPEBDinON m L'ÉLEGTBIGITÉ PAB L'AIR; 
Par m. L. BRION. 

Un Mémoire de Matteucci, inséré dans les u4 finales de Chimie et 
de Physique (3* série, t. XXVIII, p. 385), a fait concevoir des 
doutes sur le degré de généralité qu'il convient d'attribuer à la loi 
de Coulomb. Ces doutes semblent encore subsister^ je crois ce- 
pendant qu'ils ne sont plus permis. 

En 1860, M. Charault a soutenu, devant la Faculté des Sciences 
de Paris, une thèse où il montre que la loi de Coulomb peut être 
appliquée, dans la limite des erreurs d'observation, au calcul de la 
déperdition dans l'air sec ou dans l'air humide. L'état hygrométrique, 
pour certaines expériences de M. Charault, atteignait 0,94. 

Le calcul des expériences a été fait au moyen de la formule 
F= Fom*. On détermine, à l'aide de cette formule, les différentes 
valeurs qu'il faut donner à m pour déduire chaque écart observé de 
l'écart primitif^ les expériences étaient faites par la méthode de 
Biot, qui consiste à laisser la boule mobile se rapprocher progressi- 
vement de la boule fixe. Les différences ne surpassaient pas, en gé- 
néral, 0,00 1. 

Ce qui donne aux conclusions de M. Charault une grande force, 
c'est que les expériences que Matteucci regardait comme infir- 
mant la loi de Coulomb contribuent au contraire à l'affermir. En 
effet, avec la quatrième expérience de la page 39 du7 Mémoire cité, 
M. Charault a obtenu pour m les nombres 

o>99745o, 0,997283, 0,997838, 0,997848, 0,997776, 
o»997774> o>997647> o>9973i6, 0,997206, 0,996968, 
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et ces nombres sont, on le voit, presque égaux ; ils le sont certaine- 
ment dans les limites d'erreur des expériences. 

En comparant chaque torsion à la précédente, nous avons obtenu, 
avec les expériences de la page 4^2^ les valeurs suivantes : 

Deuxième expérience, 
0,99187, 0,99065, 0,99077, 0,99077, 0,99089, 0,99077; 

Troisième expérience. 

0,98913, 0,98858, 0,98829, 0,98675, 0,98704, 0,98514, 
0,98418, 0,98370, 0,98285, 0,98147, 0,98939, 0,98865. 

M. Charault a trouvé, en outre, pour les deux électricités, le même 
coefficient de déperdition, à la condition d'attendre, avant de faire, 
avec un support ayant servi pour rélectricité positive, des expériences 
sur l'électricité négative, ou réciproquement, que l'électricité dont 
il s'est chargé dans la première expérience se soit dissipée. 

Des variations de température de 10 à i5 degrés autour de la 
température moyenne atmosphérique n'ont pas d'influence sen- 
sible sur le coefficient de déperdition. 

Dans Tair libre, comme dans la balance, la déperdition s'opère 
suivant la loi de Coulomb, quel que soit l'état hygrométrique. 
Dans l'un comme dans l'autre cas, la déperdition, pour le même 
poids de vapeur, devient plus rapide quand l'état hygrométrique 
s'élève. Il en est de même, pour un état hygrométrique constant, 
quand le poids de vapeur augmente. 

Il n'y a pas de diilërence appréciable entre la déperdition dans 
l'air calme et dans l'air agité. 

La déperdition dans l'air libre est plus rapide que dans la ba- 
lance; c'est ce que Matteucci avait observé. 



HOTE SUR UR MODÈLE BS TERRIER DE TERRIER ; 

Par m. MANNHEIM, 

Professeur k l'École Polytechnique. 

Pour mesurer une longueur avec approximation, on emploie une 
règle divisée en un grand nombre de parties égales à laquelle on 
ajoute un vernier. 
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La construction d'une pareille règle est difficilement exacte : le 
trace de ses nombreuses divisions est une opération longue -, une 
simple variation de température pendant cette opération entraine 
des différences pour les divisions. 

La lecture du vemier est pénible à cause du rapprochement des 
traits de division qu'il porte. 

Afin d'avoir des traits écartés sur la règle et sur le vemier, tout 
en ne perdant pas l'avantage d'une approximation suffisante pour la 
mesure d'une longueur, on peut adopter la disposition du modèle ( ^ ) 
représenté sur les Jig. i et 2. Voici en quoi consiste ce modèle : on a 

FIg. I. 




Fig. a. 
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employé le bois d'une règle à calculs, portant deux rainures parallèles 
dans lesquelles glissent deux réglettes; sur la réglette supérieure, 
on a fixé une pièce en bois terminée en biseau vers la réglette infé- 
rieure. 

La portion R comprise entre les deux réglettes porte les divisions 
de la règle. 

La réglette inférieure V^ porte les divisions d'un premier vemier. 

La pièce Vi, fixée sur la réglette supérieure, porte sur son biseau 
les divisions d'un nouveau vernier. Ces divisions peuvent être ame- 
nées en regard de celles de Vi, à l'exception des deux traits extrêmes 
qui se trouvent sur deux biseaux en retrait du premier, et tels que 
ces deux traits puissent être amenés en regard des divisions de la 
règle R. 



(*) Le premier modèle de Temier de yernier a été construit en 1867 ; il a été dé- 
posé dans les galeries du Conservatoire des Arts et Métiers. Ce modèle porte deux 
exemples : l'un est relatif aux mesures de longueurs, Tautre à la mesure des angles. 

U. 29 
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R est divise en centimètres; V a été construit en partageant 
9 centimètres en dix parties égales ; V| a pour longueur 9 centimètres 
et I millimètre. 

Vi, ainsi que V], est numéroté de gauche à droite, de zéro à 10. 

Vi est un vernier ordinaire. Supposons qu'après l'avoir employé 
on ne trouve aucun de ses traits en coïncidence avec ceux de R. 
Cette coïncidence aurait lieu, par exemple, entre a et 3. La longueur 
à mesurer se compose donc d'un certain nombre de centimètres, de 
2 millimètres et d'une fraction de millimètre. 

Pour apprécier cette fraction, on aihène le trait o de Vf en regard 
du trait de R, qui se trouve près du trait 2 de Vi, et Ton cherche le 
trait de V^ qui est en coïncidence avec un trait de Vi . Si, par exemple, 
c'est le trait 5 de Vi qui est ainsi en coïncidence, on doit ajouter -^ 
de millimètre au nombre déjà obtenu pour la mesure de la longueur 
dont on s'occupe. 

Dans certains cas, c'est le trait 10 de Y^ que l'on doit employer. 

Avec les verniers Vj et Vf, qui ne portent en tout que 22 traits 
de division, nous pouvons donc mesurer une longueur à ^77 près 
d'une division de la règle. 
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Piia M. RAYNAUD. 

1 . Le principe des appareils à réflexion est bien connu : on sait 
qu'un galvanomètre de ce genre, avec l'échelle divisée placée à 
75 centimètres ou à i mètre du miroir, remplace un galvanomètre 
des tangentes dont l'aiguille indicatrice aurait une longueur de 
i™,5ooude 2 mètres, tout en étant impondérable. Les angles de 
déviations, ramenés dans les limites de l'échelle, étant toujours 
très-petits, l'intensité du courant pourra être considérée comme 
proportionnelle aux déviations lues sur l'échelle, dont le zéro cor- 
respond à la position d'équilibre de l'aiguille. 

2. Pour les courants d'une certaine intensité, on ramène les dé- 
viations dans les limites de l'échelle, à l'aide de résistances intro- 
duites dans le circuit et de bobines de dérii^ation ( ^ ) . 



(M Même tome, p. ô. 
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Les dérivations permettent donc de mesurer de forts courants, à 
Taide d'instruments très-sensibles, en ne laissant passer dans le 
galvanomètre qu'une fraction déterminée du courant, -^^ par 
exemple : on a alors l'intensité cherchée, en multipliant par looo 
Tintensité mesurée. 

3. Les galvanomètres se divisent en galvanomètres sensibles, 
destinés à révéler l'existence d'un faible courant, et en gahano^ 
mètres étalons, destinés à la mesure des intensités. 

Les gahanomètres étalons sont construits de telle sorte qu'on 
puisse déterminer exactement les dimensions et positions relatives 
de leurs parties fixes, et qu'une petite incertitude dans la position 
des parties mobiles n'introduise pas d'erreur sensible dans la me- 
sure. Le champ de force électro-magnétique dans le voisinage de 
l'aimant est rendu aussi uniforme que possible, et les dimensions 
de la bobine sont en général très-grandes par rapport à celles de 
l'aimant. 

Dans les galvanomètres sensibles, tels que ceux de sir W. Thom- 
son, la bobine est disposée de manière que les tours de fil oc- 
cupent les positions dans lesquelles leur action sur l'aimant est 
la plus grande^ leurs spires sont resserrées dans le voisinage de 
l'aimant, de telle sorte que celui-ci se meuve dans un champ de 
force aussi intense que possible. On ne laisse autour de l'aimant 
que l'espace nécessaire pour qu'il puisse osciller librement. Les 
premières couches sont formées de fil très-fin pour utiliser davan- 
tage les positions les plus avantageuses^ mais, en continuant l'en- 
roulement, l'action des spires plus éloignées diminue, et, à la fin, 
l'accroissement de résistance des nouvelles couches diminue l'effet 
du courant dans les couches précédentes, plus que leur action ne 
tend à l'augmenter : aussi fait-on croître le diamètre du fil employé 
à mesure que l'on s'éloigne de l'aimant. 

Les bobines ont la forme représentée (Jig- i ) : les tours de fil 
sont circulaires ] leurs plans sont perpendiculaires à l'axe du galva- 
nomètre, lequel passe par leurs centres ; la bobine est plate, et l'é- 
paisseur des couches va en diminuant, à mesure qu'on s'éloigne du 
centre. 

Il est facile de se rendre compte de cette forme : soient, en effet, 
r sin9 le rayon d'un des cercles, et rcosd la distance de son centre 
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au centre du galvanomètre, / la longueur de fil qui coïncide avec ce 
cercle, i l'intensité du courant qui le traverse, la force magnétique 

Fig. I. 





qui s'exerce au centre du galvanomètre dans la direction de Taxe 

., sin 9 il • • • ^ 

a pour expression il — — - ou — i en posant r' = or sm d. 

Si donc la surface sur laquelle le fil est enroulé est une surface 
de révolution [fig- 2), dont le méridien a pour équation en coor- 
données polaires 

r» = a»sine, 

tous les tours de fil placés suivant les parallèles auront le même 
elTct^ la surface extérieure d'une couche devra donc correspondre i 

Fig. a. 




une valeur constante de a; car si a était plus grand dans une posi- 
tion que dans une autre, en transportant le fil de la première posi- 
tion à la seconde on accroîtrait l'effet. 
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En faisant croître le diamètre du fil à peu près proportionnelle- 
ment à la distance au centre de sa couche, on reconnaît que Tefiet 
magnétique croît très-peu au delà d'une certaine limite, qui est 
atteinte dès que les dimensions extérieures arrivent à être un grand 
multiple de Tespace intérieur. 

Si Ton se donne d'avance l'espace qui doit être rempli par le fil, 
et qu'on veuille employer un fil de diamètre uniforme, isolé avec 
une soie d'épaisseur connue, un calcul fort simple montre qu'on 
obtient l'efTet maximum avec une résistance extérieure donnée, en 
donnant au fil un diamètre tel que la résistance extérieure soit à la 
résistance du galvanomètre comme le diamètre du fil recouvert est 
au diamètre du fil nu. 

La soie qui recouvre le fil est imprégnée de paraffine, et la bobine 
est plongée dans de la paraffine fondue, couche par couche, au furet 
à mesure de l'enroulement. La couche extérieure est recouverte de 
gomme laque pour empêcher l'humidité de pénétrer dans la bobine. 

Toutes les fois qu'il faut tenir compte de la résistance du galva- 
nomètre, il importe d'employer du fil aussi conducteur que pos- 
sible; car, pour un cadre donné, et en négligeant la soie, l'effet 
magnétique est proportionnel à la racine carrée de la conductibilité 
du fil. Il faudra donc prendre du fil de cuivre aussi pur que pos- 
sible ] il importe surtout qu'il ne renferme pas de traces de fer ou 
d'autre métal magnétique. On doit donc vérifier le cuivre employé 
avant son passage à la filière et examiner s'il agit sur un aimant 
sensible. Les fils sont passés à la filière d'agate; s'ils sont passés à 
la filière d'acier, il convient, avant de les recouvrir de soie, de les 
plonger pendant quelques heures dans un bain d'acide chlorhy- 
drique à froid. On a pensé aussi que la matière colorante verte de 
la soie renfermait des substances magnétiques : la soie blanche, 
d'autre part, fatiguant la vue des ouvriers, on a proposé l'emploi de 
la soie teinte à l'aniline. 

Quand il n'y a pas à se préoccuper de la résistance du galvano- 
mètre (c'est-à-dire dans la mesure de résistances extérieures très- 
grandes, telles que l'isolement d'un câble, ou dans la mesure de 
courants de décharge), on emploie de préférence du fil de maille- 
chort ou argent allemand, qui a une résistance électrique plus 
grande ; résistance qui est peu altérée par les variations de tem- 
pérature. 
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Enfin des précautions particulières sont prises pour garantir 
l'isolement des tours de fil dans les galvanomètres destinés à rece- 
voir des décharges : double couche de soie, etc. 

4. La fig. 3 représente la forme du galvanomètre (à fil court 
et gros) le plus habituellement employé dans les expériences ordi- 
naires, avec la lampe et l'échelle divisée. L'aimant est suspendu au 
centre de la bobine ; il est fait avec un morceau de ressort de mon- 
tre, et est fixé au dos d'un petit miroir argenté. Des vis calantes 
permettent de placer l'appareil de niveau, afin que l'aimant puisse 
osciller librement. La lumière, qui doit être très-brillante, est 

FIg. 3. 



fournie par une lampe à huile de paraffine ou de pétrole : la lumière 
du gaz ne serait pas suffisante. Elle traverse une fente étroite mé- 
nagée au-dessous de l'échelle derrière laquelle elle est placée. Pour 
donner plus de netteté à l'image de la flamme sur l'échelle, on 
place sur le trajet des rayons réfléchis une lentille convexe qui les 
concentre sur l'échelle. D'autres fois, ce sont les rayons direcu qui 
sont concentrés sur le miroir â l'aide d'une lentille placée dans on 
tube en avant de la fente \ en faisant varier la position de cette 
lentille par rapport à la flamme, on peut toujours, quelle que soit 
la distance de l'échelle au miroir, faire en sorte que le miroir soit 
le foyer conjugué de la flamme. 

Ce système a été perfectionné pour éviter l'absorption des rayons 
lumineux par leur passage à travers la lentille et obtenir cependant 
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une image bien nette; on emploie un miroir concave, dont la dis- 
tance focale principale est de o'^^So; on place alors la lampe à 
I mètre du miroir. Au lieu d'un miroir concave, on peut employer 
aussi une lentille plane convexe dont la surface convexe est argentée \ 
enfin on augmente la précision de la lecture en perçant, au lieu 
d'une fente étroite, une fente circulaire ou rectangulaire, avec un 
fil fin métallique qui la traverse verticalement, et qui produit alors 
une ligne sombre au milieu de l'image lumineuse de la fente. 

On détruit l'action du magnétisme terrestre, et l'on ramène le 
point lumineux où la ligne tombe auzéro del'échelle, à l'aide d'un ai- 
mant directeur NS, mobile le long d'une tige verticale fixée au-dessus 
de la bobine \ un engrenage à vis tangente permet de lui donner un 
très-petit déplacement dans le sens horizontal. Quand les pôles de 
l'aimant directeur coïncident avec ceux de l'aimant terrestre, sa force 
directrice s'ajoute à celle de la terre, et la sensibilité de Tappareil 
diminue. En faisant alors tourner l'aimant de 180 degrés, on oppose 
sa force directrice à celle de la terre, et l'on abaisse l'aimant le long 
de sa tige, jusqu'à ce que ces deux actions se neutralisent; l'appareil 
est alors à son maximum de sensibilité ; car, en continuant l'abaisse- 
ment, la force directrice de l'aimant l'emporterait sur celle de la 
terre et diminuerait l'action du courant sur l'aiguille aimantée. D 
convient,dans les expériences précises, de placer l'échelle et l'aimant 
suspendu, au repos, dans le plan du méridien magnétique; dans 
cette position, l'image doit occuper le zéro de l'échelle. 

L'échelle peut glisser sur son support. Le zéro de sa graduation 
correspond au milieu de sa longueur; mais, si l'on a besoin d'une 
portée plus considérable, on fait glisser l'échelle de manière â amener 
le rayon lumineux au repos, sur une des extrémités de l'échelle. 

5. Galvanomètre parlant. — Dans le galvanomètre employé 
aujourd'hui comme appareil de réception sur les grandes lignes 




sous-marines, le miroir et l'aimant sont fixés k un fil tendu par ses 
deux extrémités dans un petit cylindre en cuivre qui peut glisser 
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dans l'ouverture centrale ( fig. 4)^ La résistance de ces appareils est 
d'environ aooo unités britanniques \ le circuit total est fractionné 
en trois circuits partiels, de manière à pouvoir faire varier cette ré- 
sistance entre certaines limites. Un fort aimant directeur 715 oblige 
l'aiguille à revenir rapidement à sa position d'équilibre, quand la 
force qui l'a fait dévier cesse d'agir. 

La suspension ordinaire est prolongée par une tige d'aluminium 
supportant deux ailettes de même métal, qui plongent dans un cy- 
lindre plein d'eau ou d'huile. Cette disposition empêche les trépi- 
dations de la salle de se communiquer au miroir et convient aux 
appareils à réflexion destinés aux cours publics. 

[A suivre.) 
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Reims 
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6 k 48' 
67. 5 
63.34 

64-33 

64.11 

66.45 

63.53 
63.14 
60.33 
65.36 
61.35 
65.54 
63. a 
64.39 
65.59 
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5.56 
8. 6 
6.33 
6.3o 
5.59 
7.53 
5.43 
it 

5.34 
5.53 
6.36 
6.37 

4.48 
5.38 

7. 8 
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4,635 

3i949 
4,339 

4.397 
4i333 

3,996 

4,435 

4i449 
4,7^4 
4,157 

4,639 

4,130 

4,464 

4,353 
4, "3 
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9i790 
10,143 

9»9«3 
9,936 
9» 9^5 
10, 133 
9,7^5 

91878 
9»6o5 

9,996 

9i746 

10,091 

9,84a 

9,935 

10,043 



Août et septembre 1869. 
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P. ROSSETT1. — Dî uDi curiora ed élégante eiperienu elettrica (Une eipérience 
corkuie et éléginte d'électricité)) Il Nuovo Cimeaio, t. Vll-\Ul, p. 33; :87i. 

Une lame de verre mince porte sur une de ses faces une feuille 
d'étain taillée en cercle de la centimètres de diamètre. Elle est dis- 
posée verticalement entre deux tiges métalliques, horizontales, iso- 
lées, en contact avec ses deux faces, et qui communiquent avec les 
deux conducteurs d'une machine de Hoitz. Si l'on fait jaillir, à la 
manière ordinaire, des étincelles entre les deux conducteurs, on voit 
sur la face dénudée du verre des apparences lumineuses fort variées. 

i" Le rhéophore négatif est en contact uvec la feuille d'éuin. Si 
les étincelles de la macltine sont courtes et fréquentes, il se forme 
autour de la tige positive reposant sur le verre une courbe limii- 
ncuse fermée, reliée par un trait lumineux à l'extrémité de la tige. 
Si les étincelles de la machine sont plus longues, il part de cette 
courbe un grand nombre d'étincelles curvilignes, peu ramifiées, qui 
se croisent et finissent par couvrir la surface du verre qui corres- 
pond à la feuille d'étain (Jig. i). 

2" On met le rhéophore positif en contact avec la feuille d'étain. 

Si les étincelles sont faibles, il part de la tige négative un grand 
nombre de traits lumineux qui se divisent bientôt en ramifications 
nombreuses. Si les étincelles sont fortes, ces traits ont d'abord une 
direction rectiligne, et elles ne se ramifient qu'à une certaine dis- 
tance de la tige (Jîg- a)- 

Fic. ». 




Il y a, dans ces apparences lumineuses, des différences assez 
tranchées pour que l'on puisse reconnaitre le signe des rbéo* 
phores. 

La lame de verre joue le râle d'un condensateur dont les arma- 
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tures sont, d'une part, la lame d'étain, d'autre part, la couche d'hu- 
midité qui recouvre le verre. 

Les phénomènes lumineux disparaissent si le verre et l'air environ- 
nant sont très-secs. Si lorsque les étincelles sont courtes et fréquentes 
on dirige l'haleine sur le verre, de manière à augmenter son degré 
d'humidité, les étincelles de la machine cessent de se produire^ les 
apparences lumineuses disparaissent à la surface du verre; puis, 
quelques instants après, les décharges se reproduisent plus fortes et 
moins fréquentes, comme cela arrive lorsque la machine est en 
contact avec un condensateur. Lorsque l'excès d'humidité du verre 
a disparu, le phénomène reprend son allure primitive. 

Une distribution inégale d'humidité à la surface du verre et, par 
suite, une inégalité de pouvoirs conducteurs permettent d'expliquer 
la production locale des étincelles. 

E. Gripoïî. 



E. MARCIIA.ND. — Mesure de la force chimique contenae dans la lumière solaire; 
Annaies de Chimie et de Physique, 4* série, t. XXX, p. 3oa; 1873. 

On sait que la lumière provoque un grand nombre de réactions 
chimiques, telles que la combinaison du chlore et de l'hydrogène, 
diverses oxydations, la réduction des sels d'argent et autres avec le 
concours d'une substance oxydable, la décomposition de l'acide 
carbonique. C'est surtout par les végétaux et par des réactions de 
cet ordre que l'influence du Soleil s'exerce sur les êtres vivants; 
aussi comprend-on tout l'intérêt qui s'attacherait à une mesure 
exacte du travail chimique de la lumière solaire* 

Diverses tentatives ont été faites dans ce sens, notamment celles 
de MM. Bunsen et Roscoë, qui mesurent la quantité de chlore 
et d'hydrogène combinés, et celles de M. Draper et tout récemment 
de M. Marchand, qui déterminent la quantité d'acide oxalique 
brûlé par le peroxyde de fer. 

Mais toutes ces expériences sont sujettes à une objection grave, 
qui leur enlève, je crois, à peu près toute valeur théorique, avec 
quelque soin qu'elles aient été d'ailleurs exécutées. 

En effet, la réaction du chlore sur l'hydrogène, aussi bien que 
la réaction du peroxyde de fer sur l'acide oxalique, dégage de la 
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chaleur par elle-même, indépendamment de Faction de la lumière. 
Ce sont donc les affinités chimiques qui effectuent les travaux ac- 
complis dans cette circonstance, et non pas la lumière, laquelle 
joue simplement le rôle d'agent provocateur. 

Entre le travail de la lumière, qui détermine la combinaison, et 
la chaleur totale dégagée par celle-ci, il n'existe pas plus de relation 
qu'entre le travail de la main qui»ouvre le robinet d'un réservoir et 
le poids de l'eau qui s'échappe ensuite du réservoir. 

J'ai déjà développé ces objections dans mes études sur les réac* 
tions endothermiques et exothermiques ( * ) . 

En résumé, la mesure du travail de la lumière solaire doit être, 

selon moi, cherchée dans les réactions qui s'accomplissent avec 

absorption de chaleur, la lumière étant la cause efficiente de la 

réaction ; encore faudrait-il, même dans ce cas, distinguer les effets 

spéciaux de chaque espèce de radiation lumineuse, ces effets n'étant 

pas applicables à la mesure totale des effets dus a l'ensemble des 

radiations. 

Beethelot. 



N. LUBIMOFF. -^ Neue Théorie des Gesichtsfeldes und der Vergrosserung der op- 
tischen Ingtmmente (Nouvelle théorie du champ et du grosaissement des instru- 
ments d'Optique); Annales de Poggendorff, t. CXLVIU, p. 4o5; 1873. 

L'auteur reproche aux auteurs des traités de physique la défini- 
tion qu'ils donnent du champ à la lunette de Galilée. On admet 
que le champ est un cône ayant pour base la pupille et pour som- 
met le centre optique de l'objectif. Suivant lui, le champ réel est 
cinq ou six fois plus grand. 

Il raisonne ainsi : Soit D le diamètre de l'objectif et l'œil placé 
derrière l'oculaire à une distance Ft — Fj de l'objectif, en appelant 
Fi et F| les distances focales de l'objectif et de l'oculaire. On peut 
considérer une lunette comme une fenêtre au travers de laquelle on 
regarde l'image considérée comme un objet réel placé dans une 
position déterminée en avant de la fenêtre. 

En regardant dans une lunette de Galilée, on voit un cercle 

éclairé dans lequel se trouvent les images, et qui joue le rôle de fe- 

I » — - — .^te 

(•) Annales de Chimie et de Physique, 4« série, U XVIII, p. 83. 
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nêtre : c'est Fimage de l'objectif vu au travers de l'oculaire, et 
comme, du centre optique d'une lentille, on voit sous le même angle 

l'objet et son image, on peut prendre = =- pour l'angle visuel 

de cette fenêtre. En remplaçant donc tout l'appareil optique par 
une telle ouverture et laissant l'œil en place, le cône qui aurait 

pour angle la moitié de = — découperait, dans l'espace extérieur, 

tout ce qui peut être vu d'un seul coup d'œil. Mais comme la lu- 
nette grossit n fois, c'est comme si les objets étaient n fois plus 
rapprochés de l'œil, et l'on ne doit voir au travers de la lunette que 
la /i**"^ partie du cercle d'objets extérieurs définis ci-dessus. Le 

F, 

grossissement est n = =- 9 donc le champ est 

D F, 



F. - F. ^^ F. 

et il dépend, comme on le voit, de la grandeur de l'objectif. 

Le raisonnement de l'auteur ne se rapporte qu'à un cas particu- 
lier. A la suite de ce Mémoire, M. Bohn a traité la question qui 
avait été déjà élucidée à diverses reprises. Son travail ne laisse rien 
à désirer. 

E. Gripom. 



C BOHN. — Ueber das GesichtofeLd des Galilei'schen Femrohreft (Sur le champ de 
la lunette de Galilée) ; Carts Repertorium^ t. IX, p. 97 ; 1873. 

Une lunette de Galilée a un oculaire de diamètre mm' {fig- i) 
et un objectif de diamètre pp'. 

On peut considérer le champ de la lunette comme limité par les 
points qui envoient à l'œil un seul rayon. On a ce qu'on appelle 
l'étendue du champ possible. 

On peut limiter le champ, comme le fait Euler, aux points telle- 
ment placés que l'axe secondaire du faisceau réfracté entre dans 
l'œil. 

Enfin l'on peut, avec Massotti, chercher le champ de plus grande 
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clarté, en n'admettant dans ce champ que les points pour lesquels 
le faisceau réfracté couvre entièrement Touverture de la pupille. 

Cherchons l'étendue du champ possible. 

mm! est l'objectif: nous représentons son diamètre par %a\ pp' 
l'oculaire. Nous supposons le centre de la pupille coïncidant avec 
le centre optique a de l'oculaire et cette pupille assez grande pour 
couvrir l'oculaire tout entier ^ ap est le rayon de la pupille : nous 
le désignons par p\¥ elf sont les distances focales principales de 
l'objectif et de l'oculaire. 




Soient GG| un objet ^ bb^ son image réelle produite par l'objectif. 
L'oculaire transforme cette image en une image virtuelle cci pla- 
cée à la distance de la vision distincte. Si l'on choisit le point d tel, 
que le rayon extrême mpbx s'appuie sur les bords de l'objectif et de 
la pupille, le point Gi limitera le champ \ car, de tout le faisceau ré- 
fracté, le rayon mp sera le seul à entrer dans l'œil. 

Le champ sera donc limité par un cône décrit autour de l'axe Ob 
par le rayon 0&. Le sommet de ce cône est le centre optique de l'ob- 
jectif \ la base est un cercle découpé dans le plan focal de l'objectif 
par le cône qui s'appuie à la fois sur l'objectif et sur la pupille. En 

appelant - l'angle &|0& du cône, on a 

Si nous désignons Oa par /, 0& par &, ab par y, on trouve faci- 
lement 



«•"8! = 7 + 5?' 
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pour un œil infiniment presbyte et un objet infiniment éloigné, 

?_ pF-^g/ 

2. Si on limite le cbamp, comme le fait Euler, les deux formules 
précédentes deviennent 

tang^ = ^ ou iangl.=jr57^ 

3. Si, avec Massotti, on chercbe le champ de la plus grande 
clarté, on trouve tang — = fr7Y~f\ 

4. Enfin si Ton suppose l'ouverture de la pupille infiniment 
petite, on a pour le champ 

F(F-^/) 

Le champ réel sera plus petit que le champ calculé, parce que 
l'œil se trouve forcément plus ou moins éloigné de l'oculaire. Si 
l'œil se déplace derrière ce dernier, le champ se trouve agrandi, 
comme si le diamètre de l'œil se trouvait accru. 

E. G11IP09- 



AuG. RIGHI. — Ricerche di elettrostatica (Recherches d'électrostatique); 

yuovo Cimento, sTril, mai et juin 1873. 

1. L'auteur rappelle la méthode de Faraday pour évaluer les 
charges électriques, en plaçant les corps chargés dans un conducteur 
creux. 

2. n l'applique à un corps isolant frotté et montre qu'il a réel- 
lement une charge électrique, et que, par suite, les molécules d'un 
corps isolant chargé ne sont pas simplement polarisées. 

3. Il fait voir ensuite que les expériences de Felici, montrant que 
la charge induite dans un conducteur faisant partie d'un système 
isolé à travers un corps isolant est proportionnelle à la charge de 
l'inducteur, s'expliquent en supposant le corps isolant constitué 
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par des molécules conductrices disséminées dans un milieu abso- 
lument isolant (ce qui semble évident a priori et indépendant de 
toute hypothèse). 

4. L'auteur étudie l'électrophore et montre que l'on doit rejeter 
l'hypothèse d'une polarisation permanente des molécules du corps 
isolant. Il fait à ce sujet les expériences suivantes, i® Une lame 
d'un mauvais conducteur est électrisée négativement par frotte- 
ment sur la face a\ il place la lame, par cette face a, sur un 
disque métallique A communiquant au sol; il place dessus un 
second disque métallique , le touche, l'enlève et le trouve chargé 
positivement. 2® Si le disque A est isolé et que le disque B com- 
munique au sol , au bout de quelques minutes , on fait aussi 
communiquer A au sol ; il isole B et le trouve chargé négative- 
ment; mais la lame isolante est presque complètement déchargée. 
3^ Une lame isolante frottée perd progressivement sa chaîne, si on 
la place par la face non frottée sur un conducteur communiquant au 
sol. 4^ Deux lames isolantes étant placées parallèlement, près l'une 
de l'autre, comme les armatures d'un condensateur, on électrise la 
face extérieure de l'une pendant que la face extérieure de l'autre 
communique avec le sol par un disque métallique; la lame frottée 
garde sa charge, tandis que, petit à petit, l'autre lame se charge d'é- 
lectricité de signe contraire , et elle arrive à avoir une charge pres- 
que égale i celle de la première. 

A. Potier. 
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PBÉFARATIOn DU LlttUIDS aLTCÉBiaUS DS PLATEAU ST SOH EMPLOI POUB 
L'ÉTUDE DES AHUEAUZ COLOBÉS PRODUITS PAR LES LAMES MINCES; 

Par m. A. TERQUEM. 

I. Préparation du liquide glycérique. 

U y a quelques années déjà, M. Plateau a indiqué la composition 
et la préparation du liquide glycérique qu'il a employé pour obte- 
nir les formes d'équilibre qu'affectent les surfaces des liquides dé- 
nués de pesanteur. Ce mode de préparation est assez compliqué et 
ne conduit pas toujours à de bons résultats. Plus tard^ M. Plateau 
reconnut que Ton obtient un liquide glycérique bien meilleur, en 
employant pour le préparer Toléate de soude au lieu de savon. Le 
stéarate de soude, en effet, ne rend pas Teau mousseuse ev&s'j dis- 
solvant^ au contraire, il s'y décompose, et l'aspect laiteux que pré- 
sente l'eau de savon est dû à la présence du stéarate ; car les disso- 
lutions d'oléate sont parfaitement transparentes et limpides. Mais 
il est difficile de se procurer de l'oléale de soude d'une pureté abso- 
lue, ou d'en préparer avec l'acide oléique du commerce, qui est 
lui-même loin d'être pur. 

J'ai taché de tourner cette difficulté et de préparer un liquide 
glycérique d'une composition à peu près constante, quel que fût 
le savon employé. Je me suis servi pour cela de la propriété que 
possèdent les oléates d'être bien plus solubles dans l'alcool que les 
stéarates. 

On prend du savon de Marseille, que l'on divise en morceaux 
très-minces pour le bien faire dessécher; pour cela, ce qu'il y a 
de plus commode , c'est de mettre le savon en copeaux à l'aide 
d'un rabot; quelques heures d'exposition de ces copeaux au soleil 
pendant l'été, ou sur un poêle pendant l'hiver, suffisent pour dessé- 
cher complètement le savon. 

On le met alors dans un flacon avec de l'alcool à 80 degrés. 
L'alcool plus concentré dissout trop peu d'oléate, et, quand il est 
plus étendu, la quantité de stéarate dissous augmente trop nota- 
blement. La densité de l'alcool à 80 degrés est o, 865; saturé de 

savon à la température de i5 degrés environ, il marque 74 degrés 
II. 3o 
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à Talcoolomètre centésimal^ sa densité est 0,880 et 10 centimètres 
cubes renferment o^'^yJi^ de savon. La dissolution alcoolique doit 
être efTectuée à froid ^ car, si Ton chaufle, le savon se dissout en 
très-grande quantité, et ensuite, par le refroidissement, la liqueur 
se prend en une masse solide, quand même il n'y aurait que 
4 grammes de savon pour 100 centimètres cubes d'alcool. On fait, 
d'un autre côté, un mélange de glycérine et d'eau dans des propor- 
tions telles, que le mélange marque 1 7^, i à l'aréomètre de Baume, ou 
ait une densité de i ,35 (à 20 degrés) : ce qui correspond à un mé- 
lange à volumes égaux de glycérine à son maximum de concen- 
tration et d'eau. La glycérine du commerce contient des quan- 
tités d'eau très- variables : tantôt elle est presque anhydre, tantôt 
passablement hydratée. On ferait bien de chauffer dans de l'eau 
bouillante le flacon renfermant la glycérine étendue d'eau, afin 
d'éviter le développement de conferves. 

Pour préparer le mélange final, on prend 100 centimètres cubes 
de glycérine étendue d'eau, et l'on y ajoute 25 centimètres cubes 
de la dissolution alcoolique de savon. Le liquide se trouble le plus 
souvent, parce que la glycérine du commerce renferme du sulfate 
de chaux et de la chaux. On porte à Tébullition pour chasser l'al- 
cool, et l'on reconnaît qu'il a complètement disparu quand la tem- 
pérature de l'ébuUition dépasse 100 degrés. On laisse refroidir le 
liquide, on le verse dans une éprouvette graduée et l'on ajoute de 
l'eau distillée jusqu'à ce que le volume soit redevenu égal à 1 00 cen- 
timètres cubes. On filtre ainsi plusieiu*s fois le liquide pour enlever 
l'oléate de chaux qui s'est formé j cette filtration est difficile, parce 
que, au début, le liquide passe trouble à travers le filtre, et à la fin 
il ne passe plus du tout; 

La filtration se fait plus régulièrement en mettant au fond d'un 
entonnoir un tampon de coton que l'on serre plus ou moins suivant 
la rapidité d'écoulement du liquide. Ce liquide est excellent pour 
répéter toutes les expériences si variées indiquées par M. Plateau. 
Des bulles creuses posées sur un petit trépied persistent en général, 
sous une cloche, plus d'une heure, si leur diamètre ne dépasse pas 
I décimètre. 

Quel est le rôle de la glycérine pour augmenter ainsi la persis- 
tance des bulles de savon ? Ce point ne parait pas être encore au- 
jourd'hui parfaitement établi, puisque la cause même à laquelle 
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certains liquides doivent de pouvoir former des bulles ou des lames 
minces persistantes ne semble pas être bien connue. Toutefois, il 
faut, pour que des lames ou des bulles aient une grande durée, que 
le liquide employé jouisse d'une certaine viscosité, qui Tempêclie 
de couler trop vite et de diminuer rapidement d'épaisseur vers la 
partie supérieure. 

M. Plateau avait admis que la glycérine avait surtout pour but 
d'empêcher l'évaporation ; mais on peut remplacer cette substance 
par toute autre qui augmente la viscosité de Teau de savon. 

Ainsi, pour répéter la plupart des expériences de M. Plateau, on 
peut employer le liquide suivant, plus facile à préparer que le li- 
quide glycérique. On fait dissoudre à chaud, dans loo grammes 
d'eau, I gramme de savon ordinaire de Marseille desséché; on 
filtre à froid pour enlever le dépôt insoluble; puis on ajoute 
40 grammes de sucre blanc pour 100 centimètres cubes d'eau de 
savon. Les bulles faites avec ce liquide durent souvent plusieurs 
heures; mais, pour les expériences d'optique que j'ai à indiquer, il 
est moins bon que le liquide glycérique, parce que les lames se 
déchirent avant d'avoir atteint une aussi faible épaisseur qu'avec 
ce dernier liquide. 



II. Emploi du liquide glycérique pour l'étude des colorations 

des lames minces. 

L'idée d'employer l'eau de savon pour produire des lames minces 
présentant de très-vives couleurs est déjà très-ancienne, puisque 
Nev^ton indique cette expérience dans son Optique, Voici ce qu'il 
dit à ce sujet (XYII* Observation sur les couleurs des lames minces 
transparentes) : 

« Une bulle de savon ('), quelque temps après avoir été soufflée, 
cjOTre une grande variété de couleurs. Si on la couvre d'une mince 
timbale de verre pour la mettre à l'abri de l'agitation de l'air, ces 
diiTérentes couleurs paraîtront dans un ordre très-régulier et sous 
la forme d'anneaux concentriques rangés autour du sommet. A 
mesure que la bulle devient plus mince par l'écoulement de l'eau 



(*) Probablement une bulle hémisphérique placée sur une lame de Terre. 

3o. 
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qui gravite, les anneaux colorés se dilatent et s'étendent successi- 
vement jusqu'au bas, puis ils disparaissent à leur tour. Dès que les 
anneaux se sont développés au haut de la bulle, à leur centre se 
forme une petite tache noire et ronde, qui se dilate par degrés et 
parvient à avoir 6 à 8 lignes de diamètre avant que la bulle ne crève. 
Je crus d'abord qu'à cet endroit la bulle ne réfléchissait pas la lu- 
mière^ en y regardant de près, je reconnus qu'on pouvait encore y 
apercevoir une faible image du soleil ou de la flamme d'une 
bougie. » 

M. Eisenlohr donne un moyen simple et commode pour obtenir 
la succession des anneaux colorés dus aux changements d'épaisseur 
de la lame mince. Pour cela, il mettait de Teau de savon dans un 
flacon fermé et produisait, en le secouant, ime lame transversale; 
on donnait ensuite au flacon un rapide mouvement de rotation, à 
l'aide d'un des appareils employés dans les cours pour la soi-disante 
démonstration de la force centrifuge. On voit alors se produire des 
anneaux très-réguliers, avec un cercle ûoîv au milieu très-nette- 
ment limité. 

Ces procédés ne sont pas très-commodes à cause de la difliculté 
qui se présente d'observer toutes les parties des lames minces sous 
un angle constant et déterminé ^ l'éclairement de la lame n'est pas 
non plus très-facile, et enfin on ne peut faire voir ce phénomène 
qu'à lui petit nombre d'observateurs. 

J'ai pensé qu'il était préférable de se servir de lames verticales. 
hsijig. I représente, dans son ensemble, l'appareil dont je me suis 
servi dans'ce but. Il se compose d'un anneau AB, en fil de cuivre 
rouge ayant au moins 5 millimètres d'épaisseur, et dont le diamètre 
intérieur est d'environ i5 centimètres. Le fil est recourbé vers le 
bas en BCD, et son extrémité pénètre dans une cavité percée excen- 
triqucment dans un disque de bois, de telle sorte que l'anneau se 
trouve placé au-dessus du centré. 

Pour faire la latnf , on verse le liquide dans une assiette creuse en 
faïence, dont le bord, porte une échancrure faite avec une lime 
ronde, pour laisser passer la tige CD ^ de cette façon, on n'a besoin 
de ne mettre qu'une, très-légère couche de liquide au fond de l'as- 
siette. Il est important, pour la durée des lames et leur régularité, 
que le fil qui forme l'anneau ait uHe grande épaisseur, parce que ce 
dernier reste alors bien plan, et que, par suite, les lames le sont aussi ; 
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ensuite, la surface du fil étant mouillée par une grande quantité de 
liquide, celui-ci s'écoule peu à peu et entretient la durée de la lame. 
Quoit^ue le métal bien propre soit mouillé facilement parleliquidc . 
glycérique, on peut encore augmenter l'adhésion de ce dernier, en 
recouvrant la surface du fîl d'une légère couche de gutta- percha, 
ce qu'on réalise avec une dissolution de ce corps dans le sulfure du 
carbone. 



Le disque EF {fig- i), qui supporte l'anneau, est placé sur un 
support GH à crémaillère; dès que la lame est produite, en retirant 
l'anneau du liquide, on met celui-ci en place, et on le recouvre de 
la cloche de verre. 

Voici ce qu'on observe, en recevant, par exemple, la lumière dif- 
fuse sur la lame et regardant sa surface, ce qui est le plus commode, 
sous un angle de 45 degrés. A l'origine, quand la lame vient d'être 
faite, on observe des bandes d'ordre élevé, en général rouges et 
vertes, qui descendent régulièrement et lentement, tandis qu'en 
haut prennent naissance les bandes d'ordre inférieur, sous forme 
d'un segment de cercle; on arrive en6n à avoir en haut la bande 
de premier ordre, qui prend un éclat métallique très-intense et 
dont la coloration, sous l'incidence presque normale, ne descend pas 
au-dessous du jaune. Cette bande s'étend de plus en plus, et, au bout 
d'une demi-beure ou trois quarts d'heure, toute la lame fîuil par 
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présenter la couleur jaune uniforme de la bande du premier ordre ; 
quelquefois, vers le bas, il se forme une série de bandes très-fines et 
très-serrées. En regardant la lame avec un verre rouge, on constate 
facilement, à cause des franges noires, le nombre de bandes de di- 
vers ordres qui existent à un moment donné ; les bandes noires sont 
tantôt nettement limitées, tantôt très-diffuses et comme estompées 
sur leurs bords. Du reste, on n'obtient jamais, dans deux e3q)é- 
riences successives, exactement les mêmes résultats, ni pour la durée 
de la lame, ni pour la distribution des couleurs. On constate con- 
stamment un courant descendant au milieu de la lame liquide et 
deux courants ascendants vers les bords. 

Quand la bande du premier ordre s'est formée en haut et a 
pris un certain développement, on voit se produire au-dessus, tout 
contre le fil, un segment complètement noir qui augmente peu à 
peu et qui est très-nettement séparé du jaune par une ligne droite; 
quand ce segment noir a pris un certain développement, la lame 
se déchire. J'ai obtenu de cette façon des lames qui ont duré quel- 
quefois plus d'une heure, même k l'air libre. 

On peut aussi apercevoir les couleurs par réfraction, en regardant 
à travers la lame sous une incidence un peu grande ; les couleurs 
deviennent alors très-vives ; le segment, qui parait noir par ré- 
flexion, est au contraire complètement blanc par réfraction. Il 
semble, comme le dit du reste M. Eisenlohr, en parlant de la tache 
noire centrale des anneaux qu'il avait obtenus, que cette variation 
brusque de la coloration de la lame doit être attribuée à ce que, l'é- 
paisseur de la lame étant formée d'un nombre très-restreint de 
molécules, il se fait en un point une diminution brusque de ce 
nombre, et l'épaisseur se trouve peut-être réduite à 2 molécules seu- 
lement. 

En contact avec le segment noir, l'épaisseur semble correspondre 

au maximum du jaune, ce qui donnerait comme épaisseur ^9 X étant 

la longueur d'onde du jaune dans le liquide employé; dans la 
tache noire, l'épaisseur est moindre que le quart de la longueur 
d'onde du violet. Si l'on reçoit dans un spectroscope muni d'une fente 
verticale la lumière réfléchie dans une région quelconque de la 
lame, après qu'elle vient d'être formée, on aperçoit un spectre tra- 
versé par des bandes obliques, inclinées de haut en bas, du violet 
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vers le rouge, dues au changement d'épaisseur de la lame dans re- 
tendue du champ observé. Si l'on met la fente horizontale, les 
bandes obscures sont complètement droites. Comme l'épaisseur du 
liquide diminue peu à peu, par suite de son écoulement, on voit les 
bandes se déplacer dans le spectre du rouge vers le violet, où elles 
disparaissent. On voit se produire un déplacement analogue des 
bandes obscures, dans un sens ou dans l'autre, en faisant tourner 
le bouton de la crémaillère du support de la lampe 5 si Ton fait re- 
monter cette dernière, on voit de nouvelles bandes prendre nais- 
sance dans le violet et glisser peu à peu en se resserrant vers le 
rouge ^ l'inverse a lieu, si l'on fait descendre la lame. 

On peut reproduire ces diverses expériences en projection, et 
même aucune expérience n'est plus convenable pour démontrer la 
théorie des anneaux colorés des lames minces. v 

Première expérience : Couleurs des lames minces par réflexion 
et transmission. — La fig. 2 donne, en projection horizontale, la 



Fig. a. 




disposition des divers appareils employés. A A' est l'ouverture de la 
chambre obscure, BB^ un écran opaque porté sur un pied et destiné 
k limiter le faisceau tombant sur la lame mince; l'ouverture circu- 
laire de Técran a les mêmes dimensions que cette dernière. CCI est 
la lame mince placée sous une cloche de verre, et placée sur le sup- 
port représenté fig, i*, DIV est une lentille achromatique de ao cen- 
timètres environ de foyer, destinée à projeter sur l'écran MM' 
l'image de la lame mince avec les couleurs dues à la lumière trans- 
mise ; EE' est une lentille identique à DIV , qui reçoit le faisceau 
réfléchi sur CC; à son foyer principal, on place un petit miroir 
métallique monté sur un pied permettant de le faire tourner au- 
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tour de deux axes pcirpendiculaires ; I, est l'image de la lame mince 
avec les couleurs dues à la lumière réfléchie. 

Grâce à l'écran 1^', l'image Ii est entourée d'un espace obscur 
sur lequel, avec l'aiae du miroir FF', on amène l'image due à la 
lumière réfléchie. Op peut ainsi mettre en regard sur une même 
horizontale les couleurs dues à la lumière transmise et k la lumière 
réfléchie, et même, e^ faisant empiéter l'une sur l'autre les deux 
images, faire voir qu^ la partie commune ne renferme que de la 
lumière blanche. Si l'bn fait usage de la lumière rouge monochro- 
matique, on voit les râaxima et les minima alterner dans les deux 
images. On peut, à l'aide de la crémaillère, élever ou abaisser len- 
tement la lame et projeter ainsi successivement les anneaux de di- 
vers ordres. Si, par suite d'un choc, une perturbation se produit 
dans la lame liquide, on voit les couleurs se mélanger et des cou- 
rants de liquides colorés par des couleurs complémentaires se pro- 
duire en même temps dans les deux images. Les colorations sont 
aussi vives dans ces projections que dans celles que l'on obtient à 
l'aide de la lumière polarisée et des lames minces de gypse. 

Deuxième expérience : Bandes obscures a\^ec la lumière homo- 
gène, — Pour faire voir que les bandes noires sont inégalement dis- 
tantes, suivant la longueur d'onde de la lumière qui éclaire la lame 

Fig. 3. 




mince, on dispose l'expérience comme l'indique layî^. 3. On place 
au porte-lumière une fente étroite. 

La lame mince DD' est placée au foyer conjugué de l'ouverture 
par rapport à la lentille CC, de manière à tenir, pour ainsi dire, 
lieu de l'écran sur lequel viendrait se former le spectre dû à l'inter- 
position du prisme P. Le spectre doit être plus large que la lame 
mince, de manière à pouvoir faire varier les couleurs de la lumière 
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réfléchie par la lame. Avec la lentille EE^, on projette sur l'écran 
MM' l'image de la lame. 

Si le spectre n'est pas trop large, la lame réfléchira simultané- 
ment plusieurs couleurs ; son image sera sillonnée de bandes noires 
inclinées au Heu d'être horizontales, et qui seront plus rapprochées 
du côté du violet que du côté du rouge ; en tournant le prisme, on 
fera varier les couleurs qui éclaireront la lame, et en même temps 
la distance des bandes obscures dans l'image projetée. 

Troisième expérieivce : Analyse spectrale de la lumière réflé- 
chie par une lame mince. — Les divers appareils sont disposés 
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comme l'indique ^^fig» 4- La lumière entrant par une fente étroite 
est réfléchie par une lame de liquide glycérique, verticale, inclinée 
à 43 degrés sur le faisceau incident ^ HUf est une lentille de projec- 
tion, l'écran MM' étant au foyer conjugué de l'ouverture par rap- 
port à la lentille DD'^ en EE' est un prisme et enfin en FF' un petit 
miroir métallique placé au foyer principal de la lentille DD'; on 
arrête, à l'aide de l'écran GG', la lumière qui a traversé la lame 
mince. Le spectre obtenu en I se trouve traversé par des bandes 
obliques inclinées de haut en bas du violet vers le rouge ^ on peut 
déplacer ces bandes, en élevant ou abaissant la lame mince, et les 
faire disparaître complètement du côté du violet, si Ton arrive à la 
bande du premier ordre. Ces expériences de projection ont été faites 
seulement avec la lumière solaire^ mais nul doute qu'elles ne puissent 
être eflectuées avec la lumière électrique et même, la première, avec 
la lumière Drummond. 
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J. BERTRAND. - ACTIONS ÉLECTRIQUES. 



LOI DES AGTI0I8 tLEGTRiaïïES; 
Pah h. J. BERTRAND. 

Si rélectricité libre se porte à la surface des corps, la loi d'attrac- 
tion est nécessairement celle de Coulomb. 

Considérons, en effet, une sphère conductrice 5 si rélectrîcîté forme 
une couche à sa surface, cette couche, par raison de symétrie, sera 
nécessairement homogène, et, si elle est en équilibre^ c'est qu'une 
couche sphérique homogène est sans action sur les points intérieurs. 
Or Laplace a prouvé que la loi de la nature est la seule qui permette 
à une couche sphérique homogène d'être sans action sur les points 
intérieurs. Sa démonstration ne peut pas être introduite dans l'en- 
seignement, les intégrales y abondent ^ c'est pour y suppléer que je 
propose la suivante : 

Soit (f (r) l'attraction exercée à la distance r, par la niasse i sur 
la masse i, et posons r*(f{r) ^F(r); je dis que F(r) est con- 
stant. SUl ne l'est pas, en effet, il augmente ou diminue. Soient r^ et 
Ti deux limites assez rapprochées pour que F(r) augmente toujours 
quand r varie de ri à r^. Je prends une couche infiniment mince de 
diamètre AB z=z r^-h r^ et un point P sur le diamètre AB, tel que 
AP=ri, BP = r,. Par ce point P, je conçois un plan RS perpendi- 




culaire à AB, qui coupe la sphère en deux zones RAS et RBS. Je dis 
que le point P, attiré par ces deux zones supposées homogènes, ne 
peut rester en équilibre. Considérons en effet deux cônes infiniment 
petits d'ouverture d<ù^ opposés par le sommet et coupant la couche 
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en K et en H*, leurs attractions, dirigées en sens contraire sur P, 
seront 

Vi et Vj étant les angles sous lesquels le cône coupe la sphère. Ces 
angles sont égaux : si donc on pose PK = pi et PH = pt, les deux 
actions sont entre elles comme F(pi) est à F(ps)^ mais pt et p^ 
sont compris entre r^ et r^^ p, est plus grand que pi \ donc F(/Oi) est 
plus grand que F {pi). Toutes les actions dirigées au-dessous de RS 
l'emportent donc une aune sur les actions correspondantes dirigées 
au-dessus, et par conséquent le point P sera tiré vers le bas. Il n'est 
donc pas en équilibre, et la loi de la nature est la seule qui permette 
à toute couche sphérique d'être sans action sur les points intérieurs. 



fiALYANOMÈTBES A BÉFLEZIOI 

(suite st fin); 

Par m. RAYNAUD. 

6. Galvanomètre asiatique. — Pour rendre l'appareil plus sen- 
sible, on emploie deux aimants astatiques réunis par une tige d'alu- 
miniu^i, suspendue elle-même par un fil de soie. L'appareil com- 
prend deux bobines placées Tune au-dessus de l'autre {/ig. 5) : chaque 
aimant occupe le centre d'une bobine ; Taimant supérieur porte le 

Fig. 5. 




miroir, et Taimant inférieur est muni de deux petites ailes de mica, 
agissant comme volant par la résistance qu elles opposent à l'air 
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quand l'aiguille esl déviée. Le fil est enroulé autour des bobines de 
manière qu'un courant tende à faire tourner les deux aimants dans 
la même direction, tandis que l'action directrice de la terre agit 
sur eux en sens contraire. 



7. Galvanomètre dij^érentiel. — Dans les galvanomètres diOë- 
rentiels, on se propose d'obtenir deux circuits distincts, aussi iden- 
tiques que possible, et disposés de manière à exercer des actions 
égales sur le système suspendu. En général, on prend deux âls d'égal 
diamètre et on les ciu^ule ensemble sur la même bobine, en ayant 
soin que chaque fil fasse le môme nombre de tours ; puis on les joint 
bout à bout, et, sîlestourssontexactementégauxetéquidîstants, un 
scid et même courant, traversant les deux circuits dans des direc- 
tions opposées, ne devra pas donner de déviation. Ce résultat est 
impossible à obtenir du premier coup; on ajoute alors quelques 
tours à l'un des circuit; jusqu'à ce qne la déviation disparaisse, et 
l'on corrige la petite différence de résistance ainsi introduite en 
ajoutant, en dehors de l'appareil, une petite bobine de résistance, 
qui n'agit pas sur l'aimant. 



i 



La Jig. 6 représente un galvanomètre astatique et différentiel 
de sir W. Thomson. Il se compose de deux bobines circulaires A 
et B superposées ; chacime d'elles est formée de deux cadres (A, A,) 
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(B, 61) en cuivre parfaitement exempts de toute trace de métal ma- 
gnétique, pouvant s'aju§ter de manière à laisser entre elles un es- 
pace vertical libre pour le passage du système suspendu, et un espace 
cylindrique dans leurs centres, pour que les aiguilles puissent se 
mouvoir librement. Chacune des moitiés des bobines peut s'enlever 
séparément, et les communications sont établies à Taide de trois 
petites vis placées de chaque côté. 

Le poids de Taimant et du miroir concave ne dépasse pas 12 mil- 
ligrammes. 

La tige d'aluminium, qui réunit les deux aimants, est suspen- 
due par un fil de cocon à un crochet supporté par la vis V. Quand 
on ne se sert pas de l'appareil, ou en cas de transport, la vis V per- 
met de faire reposer le miroir sur les appuis D. La résistance to- 
tale des deux circuits à i5^,5 C. est de 6a58 unités. La résistance 
de Tun d'eux est de 3i3o, et celle de l'autre de 3ia8. Pour rendre 
Tappareil complètement différentiel, l'un des deux circuits a quel- 
ques-uns de ses tours de fil placés dans une bobine £, que Ton peut 
approcher ou éloigner de l'aimant supérieur jusqu'à ce que ce cir- 
cuit fasse parfaitement équilibre à l'action de l'autre circuit. 

Pour se servir de l'appareil, on place l'échelle dans le plan du mé- 
ridien magnétique et le galvanomètre à une distance de i mètre ou 
y5 centimètres, suivant la distance focale du miroir; puis, après 
avoir enlevé la cage cylindrique en verre de l'appareil, on soulève 
la vis V jusqu'à ce que l'aiguille devienne libre, et l'on place le gal- 
vanomètre de niveau, à l'aide d'un petit niveau circulaire à bulle 
placé sur le socle, et des vis calantes. En tournant la vis V, on 
peut amener l'image au zéro, sans se servir de l'aimant directeur 
qui permet d'annuler complètement l'action de la terre et d'em- 
ployer l'appareil dans une position quelconque. 

8. Gali^anomètre marin, — On a donné au galvanomètre réflec- 
teur une forme particulière, pour pouvoir l'employer dans les expé- 
riences à la mer. Dans le galvanomètre ordinaire, la suspension est 
très-fragile, et la moindre trépidation met le miroir en mouve- 
ment. On a déjà vu comment on a remédié en partie à ces incon- 
vénients dans le galvanomètre représenté Jig. 4- L'intérieur du 
galvanomètre marin est analogue au galvanomètre de la Jig. 3. 
La bobine ordinaire est formée de deux cadres, entre lesquels on 
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ménage un espace suffisant pour laisser passer une coulisse rectan- 
gulaire sur laquelle un ûl fin est tendu verticalement par ses deux 
extrémités ^ le miroir et l'aimant placés derrière sont fixés vers le 
milieu de ce fil. 

L'ensemble des deux corps est équilibré à l'aide de petites masses 
additionnelles d'aluminium, de telle sorte que son centre de gravité 
se trouve sur lé fil tendu. Alors, malgré le roulis et le tangage du 
navire, le miroir reste constamment dans le plan directeur de l'ai- 
mant en fer à cheval NS [fig- 3), dont l'action l'emporte sur celle 
du magnétisme terrestre : l'image n'est alors dérivée du zéro que 
sous l'action d'un courant. 

On augmente la sensibilité de l'appareil en l'enfermant dans une 
cage épaisse en fer forgé qui empêche l'action de la terre sur l'ai- 
mant, et il suffit alors d'un aimant directeur bien moins puissant 
pour diriger le miroir dans une position constante. Une petite ou- 
verture, fermée par une glace, donne accès aux rayons lumineux. 
Une vis agit sur un couple de barreaux aimantés placés côte à côte 
et en sens inverse, et faisant glisser l'un d'eux sur l'autre, de telle 
sorte que son pôle devient plus voisin du miroir que le pôle de sens 
contraire du barreau fixe permet, dans toutes les positions, 
d'amener l'image au zéro de la graduation. 

Le seul défaut de cet instrument est le poids énorme de la cage 
de fer^ mais, à part cela, on peut le* transporter, sans qu'il coure de 
grands risques de détérioration. La résistance électrique de ces ap- 
pareils est en général de 5ooo à 7000 unités britanniques. 



E. VILLARI. — Ueber die Zeitdauer die das Flint-giasfl braucht, um sîch su magneti- 
siren, zu entmagnetisiren und die Polarisa tionsebene su dreben (Sur le temps qu'il 
faut au flint-glass pour s'aimanter, se désaimanter et produire la rotation du plan de 
polarisation de la lumière); Jnnales de Poggendorff, t. CXLIX, p. Saf, 1873. 

On ne sait rien de précis sur le temps qu'exige, en général, l'acte 
de l'aimantation ou de la désaimantation, si ce n'est qu'il est fort 
court. M. Yillari essaye de déterminer ce temps d'une manière in- 
directe dans un cas particulier. 

Le flint-glass est diamagnétique et montre les phénomènes de la 
polarisation rotatoire magnétique quand on le soumet, dans l'appa- 
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reil de Ruhmkorff, à raction d'un électro-aimant puissant. Or on 
sait que la rotation du plan de polarisation, produite par une action 
magnétique, est proportionnelle à cette action. Le pouvoir rotatoirc 
du flint doit donc commencer à se manifester avec le diamagnétisme 
induit, augmenter avec lui jusqu'à son maximum, puis décroître 
et cesser avec lui ; et il revient au même de déterminer le temps que 
le flint emploie à s'aimanter ou à acquérir son maximum de pouvoir 
rotatoire. 

M. Yillari arrive à mesurer ce temps à l'aide de la disposition 
expérimentale suivante. Un cylindre de flint très-dense est placé 
avec son axe vertical, sur le trajet du rayon Jumineux, dans l'appa- 
reil ordinaire de Ruhmkorfl*, pour l'étude de la polarisation rota- 
toire magnétique. Ce flint peut recevoir autour de son axe un mou- 
vement de rotation très-rapide. Le faisceau lumineux incident, 
polarisé par un Nicol, traverse le cylindre suivant un diamètre, puis 
une plaque de quartz à deux rotations, enCn est reçu sur l'analy- 
seur ordinaire d'un saccharimètre de Soleil. 

On vérifie d'ailleurs qu'une rotation très-rapide du cylindre de 
flint ne modifie en rien ses propriétés optiques. L'appareil étant au 
zéro, les deux moitiés de la plaque à deux rotations présentent la 
teinte sensible, et cette teinte n'éprouve aucune modification si l'on 
fait tourner le cylindre de flint avec une vitesse de 200 révolutions 
par seconde. 

Cela posé, on anime l'électro-aimant de l'appareil par le courant 
de 10 à i5 éléments Bunsen. Le cylindre de flint immobile acquiert 
le pouvoir rotatoire, et ce pouvoir est mesuré par le déplacement du 
compensateur qui ramène la teinte sensible. Si l'on essaye mainte- 
nant l'eflct d'une rotation rapide du cylindre, on voit la plaque à 
deux rotations se colorer de teintes plus ou moins disparates suivant 
la vitesse imprimée au cylindre, et, pour ramener la teinte sensible, 
il faut agir sur le compensateur dans un sens qui correspond à une 
diminution du pouvoir rotatoire. Dans une expérience citée par 
l'auteur, on a trouvé que le pouvoir rotatoire du flint immobile était 
compensé par 1 9 divisions du compensateur ^ mais que, pour des 
vitesses de rotation du cylindre respectivement de iio, i43 et 
180 tours par seconde, ce pouvoir rotatoire n'équivalait plus qu'à 1 7, 
9 et enfin 2 divisions du compensateur. Ainsi, une vitesse de rota- 
tion de 1 10 tours par seconde affaiblit à peine le pouvoir rotatoire, 
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tandis qu'une vitesse de i43 tours le réduit à moitié, et qu'une vi- 
tesse de 180 tours l'anéantit presque complètement. 

Maintenant il est facile de comprendre quel genre d'influence la 
vitesse de rotation du cylindre peut exercer siu* le développement 
du pouvoir rotatoire. On sait, en effet, d'après la loi du cosinus, que 
le pouvoir rotatoire d'une substance est nul pour la direction du 
rayon perpendiculaire à la ligne des pôles de l'aimant excitateur. 
Supposons qu'on fasse tourner le cylindre ; après un quart de tour, 
les molécules dénuées de pouvoir rotatoire, placées sur la perpendi- 
culaire à la ligne des pôles, seront venues se placer sur cette ligne 
qui, dans l'état de repos, est la ligne de pouvoir rotatoire maximum. 
Le temps nécessaire pour produire une aimantation sensible est 
donc celui que met le cylindre à tourner d'un quart de tour, alors 
qu'il est animé de la plus petite vitesse qui anéantit son pouvoir ro- 
tatoire. L'auteur admet que cette vitesse est de 201 tours par se- 
conde, et évalue le temps cherché à o'', 00 12. De même, l'aimanta- 
tion a atteint son maximum au bout d'un temps égal à la durée d'un 
quart de tour du cylindre animé de la plus grande vitesse qui ne 
modifie pas son pouvoir rotatoire magnétique, ou, d'après Tauteur, 
au bout de o'^, 00241* 

Ces nombres, d'ailleurs, ne sont pas des nombres absolus. Ils dé- 
pendent de l'intensité de la force magnétisante, de telle sorte que, 
quand cette force augmente, le pouvoir rotatoire acquis dans un 
temps déterminé augmente aussi. 

Nous ne dirons rien de la méthode plus compliquée que M. Vil- 
lari emploie pour déterminer le temps que met le flint à perdre son 
pouvoir rotatoire. Cette méthode ne fournit qu'une limite supé- 
rieure du temps cherché o", 000 178, suivant M. Villari. La désai- 
mantation serait donc bien plus rapide que l'aimantation. 



L. LORENZ. — Der elektrische Leitungswiderstand in absoluten Maas (Mesure des 
résistances en unités absolues); Annales de Poggendorff, t. CLXIX, p. 301; 1873. 

La détermination du rapport des unités d'électricité dans les sys- 
tèmes électromagnétique et électrostatique suppose, dans les pro- 
cédés suivis par le comité de l'Association Britannique, la connais- 
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sance exacte, en valeur absolue, de la résistance d'un conducteur. 
Pour évaluer cette résistance, les méthodes suivies par Weber, ou 
par le comité, supposent l'emploi de courants d'induction, instan- 
tanés ou périodiques *, ces méthodes ont conduit à des résultats dif- 
férents pour la valeur de l'unité Siemens en unités absolues^ 
M. Lorenz attribue à la variation d'intensité des courants employés 
les écarts des résultats et propose, pour déterminer la valeur d'une 
résistance en unités absolues d'un conducteur, une méthode dans 
laquelle on n'emploie que des courants constants, et on ne mesure 
que des longueurs et des temps. 

Les deux extrémités de la résistance à évaluer sont mises, par l'in- 
termédiaire d'un galvanomètre sensible, en relation avec deux res- 
sorts pressant l'un le centre, l'autre le bord d'un disque métallique; 
tournant. Concentriquement au disque et dans son plan, est fixée 
une bobine creuse, dont le diamètre intérieur dépasse à peine celui 
du disque. Le fil enroulé sur cette bobine joint une des extrémités 
de la résistance au pôle d'une batterie, dont l'autre pôle est joint à 
l'autre extrémité de la résistance. Lorsque l'appareil est au repos, un 
courant dérivé passe dans le galvanomètre ^ lorsque le disque tourne 
dans un sens convenable, pendant que le courant passe, l'induction 
détermine entre les points de contact des deux ressorts une diffé- 
rence de tension (potentiel) produisant, dans le circuit contenant le 
galvanomètre et la résistance, un courant de sens contraire au cou- 
rant dérivé. Si, pour une certaine vitesse de rotation, le galvanomètre 
reste au zéro, c'est que la différence de potentiel entre les deux res- 
sorts est égale à la différence de potentiel des deux extrémités de 
la résistance. Si I est l'intensité du courant principal, R la résistance 
inconnue, RI est cette dernière différence. La première peut s'é- 
crire PI/î, n étant le nombre de tours par seconde, P la différence 
induite pour ime vitesse d'un tour par seconde pour un courant d'in- 
tensité I , et qu'on peut calculer d'après les dimensions de l'appareil. 
Lorsque le galvanomètre est au zéro, on doit avoir Pin = RI, d'où 
R = P n ; il suffit donc de maintenir pendant quelque temps une 
vitesse uniforme, telle que le galvanomètre soit au zéro, et de 
mesurer cette vitesse, qui doit être indépendante de la force élec< 
tromotrice de la pile. 

Un courant thermo-électrique perturbateur va d'un des ressorts 
à l'autre ) son effet peut être éliminé. La vitesse était estimée, 
U. 3i 
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non enregistrée, et produite par une manivelle. M. Lorenz ne 
pense pas que par ce procédé, grossier en apparence, l'erreur at- 
teigne Oy02 pour loo pour des vitesses variant de i à 2 tours^ 
par seconde, chaque expérience durant trois ou quatre minutes. 
En fait, la valeur de Tunité Siemens évaluée en ohms (10 000 kilo- 
mètres par seconde) a été trouvée, pour trois colonnes de mercure 
différentes et deux bobines différentes, de 0,932 à 0,986 (en 
moyenne 0,9337, pour cinq expériences, tandis que le comité 
britannique donne 0,9629 et 0,9564, Weber 1,0257, et enfin 
Kohlrausch 0,9717 (*) (les valeurs données par le comité britan- 
nique sont d'autant plus fortes que les vitesses sont plus grandes). 

Cette méthode est la plus simple de toutes celles proposées jus- 
qu'ici, puisque, en dehors des mesures des dimensions de l'appareil, 
on n'a besoin que d'une vitesse angulaire qui est susceptible d'une 
précision pour ainsi dire illimitée. Les causes d'erreur sont le cou- 
rant thermo-électrique, réchauffement de la résistance à mesurer 
(échauffement qui devait être très-faible pour les colonnes de -j cen- 
timètre carré de section, employées par M. Lorenz), et enfin les 
défauts d'installation (excentricité, non-parallélisme du plan du 
disque et de la bobine) qui peuvent produire des erreurs sur la va- 
leur P de la constante. M. Lorenz n'a pas discuté l'influence de ces 
dernières causes dans son travail. Voici du reste les dimensions de 
l'appareil de M. Lorenz (en millimètres) : 

Epaisseur du disque 3, 40 

Diamètre du disque 200,00 

Diamètre intérieur de la bobine 205,78 

Premier diamètre extérieur de la bobine 237 ,6 

Second diamètre extérieur id. 266, 

Longueur id. 36,5 

Le fil de cuivre avait i millimètre de diamètre \ le premier dia- 
mètre extérieur a été mesuré après l'enroulement de 484 tours for- 
mant 16 couches, et le second après l'enroulement de 4^0 autres 
tours formant i4 nouvelles couches; en opérant avec les 16 pre- 
mières couches seules, la valeur de P était de 1 ,3433. 10*, et avec 

les3o couches de 2,21 15. 10^. 

A. Potier. 

(') PoGGBNDORFF, ErgâMungsbond, n<» YI. 
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DONALD MAC FARLANE. — Experiments made to détermine sarface conductivity for 
heat in absolute measure (Expériences faites pour déterminer la conductibilité pour 
la chaleur en mesure absolue) ; Proceedinffi oj the Royal Society, t. XX, p. go. 

L'auteur a déterminé la loi de refroidissement d'une sphère de 
cuivre dans l'air humide, dans deux cas : la surface étant polie et 
la surface étant noircie au noir de fumée, le refroidissement s'ef- 
fectuant dans une enceinte à double paroi remplie d'eau et noircie à 
l'intérieur. 

La température était mesurée par une espèce d'aiguille thermo- 
électrique dont l'une des soudures était fixée au centre de la sphère 
(2 centimètres de rayon), l'autre en contact avec l'enceinte. 

On sait, depuis Dulong et Petit, que la formule de Newton n'est 
pas applicable aux grandes différences de température, et que, dans 
la formule différentielle dQ = KSôrfx = — rfC, où 

dQ représente la quantité de chaleur émise (calorie) *, 

K le coefficient de conductibilité extérieure ; 

S la surface de refroidissement (centimètres carrés) 

9 la différence de température (degrés centigrades) \ 

X le temps (seconde sexagésimale); 

C la chaleur spécifique du corps -, 

la constante K n'est pas invariable et dépend de la valeur de 6. La ré- 
duction des observations de l'auteur porte sur la valeur absolue de K. 
Voici le résumé des résultats coordonnés par des formules empi- 
riques : 
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Ces nombres vérifient la conclusion de Dulong et Petit, à savoir 
que les vitesses de refroidissement ne dépendent de Tétat des surfaces 
que par une constante de proportionnalité. 

L'accélération négative du rapport des pouvoirs émissifs n'in- 
firme pas sensiblement cette conclusion; elle est si faible qu'elle 
peut être attribuée à une petite erreur régulière dans l'évaluation 
des différences de température : en effet, l'auteur ne parait tenir 
aucun compte d'une cause délicate d'erreur qui avait préoccupé 
Dulong et Petit, à savoir la résistance inégale à la transmission de la 
chaleur dans les deux cas. U est évident que, dans le refroidissement 
le plus rapide, la température est distribuée moins uniformé- 
ment que dans le cas d'un refroidissement lent; l'aiguille thermo- 
électrique indique donc moins bien la température moyenne de la 
masse que les boules de mercure des physiciens français. 

Sauf ces réscr\'es, les recherches de l'auteur sont d'un bon 
exemple, non-seulement pour établir la concordance des méthodes, 
mais surtout pour engager les physiciens à se préoccuper, plus qu'on 
ne le fait d'ordinaire, des déterminations en valeur absolue, si fa- 
vorables aux études ultérieures. 

A. CORKU. 



A. PACINOTTI. — Sulla costrusioDe e snU' uso délia bilanda delle Ungenti e del 
comparatore elettrostatico. (Construction et usage de la balance des tangentes et 
du comparateur électrostatique); Nuovo Cimento, a* série, t. IX, p. ii4 ; 1873. 

La balance de Coulomb, dont les indications ne peuvent être 
lues de loin, ne se prèle pas aux démonstrations expérimentales 
d'un cours. Quand on veut la modifier de manière à faire dispa- 
raître cet inconvénient, on est naturellement conduit à y ajouter 
un miroir convexe fixé à l'aiguille, et qui projette l'image d'une 
flamme sur une règle divisée. Dans ce cas, comme il faut, en outre, 
supprimer la lecture du tambour supérieur et renoncer, par suite, 
à l'emploi des angles de torsion considérables , la torsion elle-même 
n'a plus aucune raison d'être préférée comme moyen de mesure, et 
l'on peut y substituer avantageusement la balance bifilaire déjà 
appliquée par Harris à l'étude des actions électriques. 

Tel est le principe de l'appareil que M. Pacinotti désigne sous le 
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nom de balance des tangentes, U consiste en une petite balance 
bifilaire, où les fils sont remplacés par un cheveu dont on a noué 
les bouts. L'aiguille est formée par une légère baguette de verre pré- 
sentant en son milieu une sorte de Y renversé, à cheval sur l'axe du 
cheveu*, elle porte le miroir, la boule mobile et un petit contre-poids 
qui peut glisser le long de sa branche postérieure. La boule mobile, 
faite en feuille de laiton très-mince, est portée par une tige verti- 
cale de gomme-laque de i5 centimètres de hauteur, soudée sur la 
branche antérieure de Taiguille, à 7 7 centimètres de distance de 
Taxe de rotation. 

La seconde boule de cuivre ne reste pas fixe, comme dans les 
expériences de Coulomb. Soutenue par un support isolant à la 
même hauteur que la première, elle est mobile, au moyen d'un 
gros fil de cuivre qui traverse la cage vitrée de l'appareil, le long 
d'une règle divisée parallèle au plan des fils en équilibre*, enfin 
une lampe et le zéro de l'échelle translucide, sur laquelle se dépla- 
cera l'image de la flamme, sont situés dans un plan perpendiculaire 
au premier et passant par l'axe de rotation de tout l'appareil. 

Les deux boules étant chargées d'une môme électricité, il se 
produit une petite déviation du miroir, que nous appellerons co. 
Si l'on désigne par a et & les distances mutuelles des points d'at- 
tache supérieur et inférieur des fils, par H la longueur de ces fils 
et par P le poids total qu'ils supportent, le couple qui représente 
l'action de la pesanteur a, comme on le sait, pour expression 

•p- Psinci). D'autre part, le moment de la force répulsive F est 

F r cosoi), r désignant la distance de la boule mobile à l'axe de ro- 
tation, n en résulte 

F= H^Ptangû). 

Les actions électriques sont donc proportionnelles aux tangentes 
des déviations qu'elles produisent; mais ce résultat n'est rigoureux 
que dans l'hypothèse où la ligne qui joint les centres des deux 
sphères est constamment normale au plan d'équilibre initial. On 
peut remplir à peu près cette condition en éloignant un peu la se- 
conde boule de la règle divisée qui mesure la distance des centres, 
au moyen du fil métallique dont nous avons parlé; mais, en général, 
la déviation sera assez petite pour que la formule soit encore suffi- 
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samment approchée, quand la seconde sphère se déplacera, en res- 
tant en contact avec cette règle. 

L'échelle translucide sur laquelle se meut Timage de la flamme 
porte donc des divisions dont les distances au zéro sont propor- 
tionnelles aux tangentes du double des déviations correspondantes. 
Au moyen de la formule précédente, on peut calculer en unité de 
poids la valeur de F pour une de ces divisions -, elle était un peu 
supérieure à \ milh'gramme. 

Si Ton veut, par exemple, vérifier la loi de la raison inverse du 
carré des distances, on observe une première déviation correspon- 
dant à une distance déterminée des deux boules. On réduit ensuite 
cette distance à moitié, et la nouvelle position de l'image indique 
que la force est réduite au quart. 

L'instrument se prête encore très-bien à l'étude de l'influence 
des milieux cohibants. En interposant entre les deux sphères char- 
gées de fluides opposés un cylindre de soufre, on reconnaît que 
l'attraction augmente dans le rapport de i à 3. On éloigne alors la 
seconde boule jusqu'à annuler entièrement son action sur la pre- 
mière. La déviation qu'on observe, due uniquement à l'eflet des 
fluides développés sur le soufre, est d'une seule division. Or, si des 
3 unités observées précédemment on retranche l'action de ces 
fluides du soufre, il reste encore une force attractive de a unités 
exercée par la seconde boule sur la première à travers le soufi^, 
tandis qu'à travers l'air la déviation n'est que d'une division. 

Le comparateur électrostatique consiste en une petite balance 
analogue à la précédente, contenue sous la même cage de verre et 
portant encore un miroir qui renvoie l'image d'une flamme sur une 
règle divisée. La sphère en cuivre mince est remplacée par une 
petite boule de cristal, de part et d'autre de laquelle on place les 
deux corps électrisés du même fluide dont on veut comparer les 
charges. On approche ces deux corps jusqu'à ce que leurs actions 
sur la boule de verre soient égales et la laissent en équilibre dans 
sa position initiale. Il suffit alors de mesurer les distances à la boule 
centrale pom» avoir le rapport cherché. 

M. Pacinotti cite, comme exemples des services que peut rendre 
cet instrument, la vérification de la proportionnalité des répulsions 
aux quantités d'électricité, et la ibesure du rapport suivant lequel 
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un même fluide se partage entre deux sphères. Il est vraisemblable 
aussi que le comparateur électrostatique pourra être utilisé à Tétudc 
de la distribution de Télectricité par la méthode du plan d'épreuve. 

On remarquera que, la déviation étant ramenée à zéro dans chaque 
expérience, il est inutile de se servir de la suspension bifilaire. 
L'auteur Ta conservée cependant pour Tun des deux comparateurs 
qu'il a construits, dans lequel les deux sphères latérales devaient 
agir par attraction sur la balance. U est clair que, dans ce cas, 
l'équilibre d'uue balance suspendue par un seul fil serait instable. 

Dans ce comparateur bifilaire, qui a servi surtout à étudier l'ac- 
tion d'un corps électrisé sur de mauvais conducteurs, la boule cen- 
trale qui était en verre, comme dans le cas précédent, était élec- 
Irisée au moyen d'un fil métallique communiquant avec la machine 
électrique. Pendant cette opération, de peur qu'une petite quan- 
tité de fluide ne passât sur les sphères latérales, la boule était enve- 
loppée d'un tube de métal qu'on faisait descendre dans la cage et 
qui communiquait avec le sol. Quand on enlevait ce tube, la boule 
chargée agissait sur deux petites sphères de gomme-laque, l'une 
massive, l'autre creuse, ayant même diamètre. Chacune d'elles 
était attirée, mais l'action était notablement plus forte sur la sphère 
massive; en l'éloignant, on pouvait déterminer les distances pour 
lesquelles les deux attractions étaient égales. 

Ces expériences moutrent le genre de services que peuvent 
rendre les nouveaux instruments \ il est évident qu'ils pourraient 
être^aisément employés à l'étude de la déperdition de l'électricité. 

J. Maurat. 



ERRATA. 

Page 33 1, ligne ii : lisez spectronatromètre au lieu de spectronaromètre. 
Page 329, ligne 6 : Usez diminuer au lieu de augmenter. 
Page 363, ligne 9 : lisez 1864 au lieu de 1868. 

FIN DU TOME DEUXIÈME. 



TABLE DES MATIÈRES. 



Sur l'électrodynamique et rinduction; par M. A, Potier 5 

Sur les thermomètres calorimétriques; par M. Bertkelot i8 

Du mouvement ascendant des liquides dans les tubes capillaires; par M. C. 
Decharme q5 

Sur la tension superficielle des liquides ; par M. /. Moutier 37 

GiLBERTo Govi. Sur de nouvelles flammes sensibles et sur la sensibilité acoustique 
des jets de gaz froids ; par M. Lissajous 99 

Emilio Yillari. Études acoustiques sur les flammes; par M. Lissajous 3i 

Arthur Scbustsr. Sur le spectre de l'azote; par M. ^. Cornu 3^ 

E. HAGEifBACH. Quelques recherches sur Télectricité de frottement; par M. C. 
André 36 

ScHTiEEOELi. Expériences sur le choc, faites avec des sphères de différents mé- 
taux ; par M. A, Terquem 39 

H. Ehsmarr. Collecteur pour les machines électriques à frottement; par A. 
Terquem 39 

Relations entre les coefficients thermiques et thermo-élastiques des corps ; par 
M. A, Cornu 4' 

Nouvelles expériences sur la propagation du courant instantané de la bouteille 
de Leyde dans les fils de diverses conductibilités; par M. C-Jf. Guillemin, . * 5o 

O.-C. FosTBR. Sur une forme nouvelle du pont de Wheatstone et sur une mé- 
thode pour mesurer les petites résistances ; par M. /. Raynaud, . . . , 53 

W.-B. Càrpinter. Sur le Gulf-stream dans ses rapports avec la circulation gé- 
nérale dans l'Océan ; par M. C, Lespiault 57 

E. DU Bois-Retmono. Le mouvement apériodique des aimants amortis; par M. Ch, 
d'Almeida 6) 

L. LoRE». Yaleur du degré en unités absolues; par M. À, Potier » 69 

R. Felici. Sur les actions électriques d'un corps non conducteur soumis à l'in- 
fluence d'un corps électrisé; par M. Duclaux 75 

EccHER (de). Sur la transformation du travail mécanique en électricité et en 
chaleur; par M. Duclaux 76 

0. Govi. Sur un système de représentation de divers phénomènes de mécanique 
moléculaire. — Corrections des coefficients dans la formule qui donne la dila- 
tation absolue du mercure; par M. Duclaux 76 

P. Blasebna. Sur la polarisation de la couronne solaire observée à Augusta pen- 
dant l'éclipsé totale du 11 décembre 1870; par M. Duclaux 77 

Clerr Maxwell. Arcs colorés observés sur une surface de glace; par M. Dnchauc, 77 



TAfiLE DES MATIÈRES. 433 

PagM. 

G. Maràmgoici. Sur le principe de la Tiscoslté superficielle des liquides, établi par 

M. Plateau ; par M, Duclaux • 77 

EccBER (db). Sur les figures acoustiques produites par un diapason dans un tube 

de verre fermé à une extrémité; par M. Duclaux , 78 

Pacixotti. Sur la permanence des liquides volatils dans les tubes manométriques, 
même à pressions négatives, et sur le phénomène de la vaporisation; par 

M. Duclaux 78 

Expériences sur le rôle des gaz dans le phénomène de Pébullition des liquides; 

par M. Z>. Gernez 81 

Courants dérivés; lois de Kirchhoif; par M. Rajrnttud , . . 87 

Flamme sifflante; par M. Lissajous 98 

Méthode pour étudier la propagation des ondes; par M. Lissajous 99 

Route des navires à vapeur à travers l'océan Indien, d'Aden au détroit de la 

Sonde, et retour; par M. /.-£. Cornelissen 99 

Sur le grossissement des instruments d'optique; par M. /. Moutier io5 

Clacsiqs. Sur la connexion du deuxième principe fondamental de la théorie mé- 
canique de la chaleur avec le principe d'Uamilton ; par M. riolle 108 

Mach. De l'étude des vibrations des corps au moyen de l'éclairage intermittent; 

par M. A, Crova ' 113 

E. Hagekbach. Sur la polarisation et la couleur de la lumière réfléchie par l'at- 
mosphère ; par M. Bouty 1 15 

R0S8ETTI. Usage de la machine de Holtz dans certaines recherches électromé- 
triques sur les condensateurs électriques; par M. Duclaux 116 

UzisLLi. Sur un nouveau goniomètre ; par M. Duclaux, 117 

DoKifiNi. Sur un point fondamental de la thermodynamique; par M. Duclaux,, 117 

UziELLi. Baromètre hypsométrique à valvule ; par M. Duclaux •... 117 

DoNATi. Observations spectroscopiques de taches solaires, faites à Florence; par 

M. Duclaux • 117 

RiGHi. Description d'un électromètre à induction ; par M. Duclaux 118 

E. YiLLARi. Sur la composition optique des mouvements vibratoires de deux ou 
plusieurs diapasons oscillant dans des plans parallèles ou perpendiculaires; 

par M. Duclaux 118 

RoiTi. Sur l'ascension des liquides dans les tubes capillaires; par M. Duclaux. . 118 

Société française db PmrsiQcs. Séances des vendredis 14 et a8 février 119 

Sur l'électrodynamique et l'induction ; par M. A» Potier (fin) 1 3 1 

Augmentation de l'étincelle d'induction ; par M. C-lf. GuilUmin 1 39 

Note sur le losange articulé du commandant du génie Peaucellier, destiné à rem- 
placer le parallélogramme de Watt; par M. E. Lemoine i3o 

Détermination expérimentale de la quantité de magnétisme d'un aimant ou d'un 

électro-aimant rectiligne; par M. A. Cazin i34 

W.-B. Carpertir. Rapport sur les recherches scientifiques faites à bord du 

Shearwater en août, septembre et octobre 1873 ; par M. Angot 189 

F. KoHLRAUscH. De la force électromotrice de très-minces couches de gaz en 
contact avec des plaques métalliques ; par M. Potier \lfl 

BoLTZMAHN. Mouvoment moléculaire d'un gaz simple en équilibre; par M. Bouty, 147 

ScBic. Sur les constantes caractéristiques de la température; par M. Bouty, . . . i47 
VoR Lahg. Note sur les propriétés optiques du sulfate d'éthylène-diamine; par 

M. Bmuy x48 

Stefan. Recherches sur le pouvoir conducteur des gaz pour la chaleur; par 

M. Bouty 1 48 



434 TABLE DES MATIÈRES. 

Paiw. 
Ha5dl. Sar Vintensitë absolue et Tabsorptioii de la lamiôre; par M. Boutjr 149 

ToBPLEK. Remarques sur un mode généralisé de décomposition des mouvements 

vibratoires en composantes périodiques ; par M. Boutjr ifg 

Société fbàrçaise de Physique. Séances des vendredis 1 4 et 38 mars i5o 

Sur l'interférence des rayons polarisés ; par M. Maseart i53 

Résolution des équations fournies par les lois de Kirchhoff, pour la distribution 
des courants électriques dans un système quelconque de conducteurs linéaires; 

par M. /. Rayruuid 161 

Sur la détermination de la vitesse de la lumière par la méthode de la roue den- 
tée; par M. A. Cornu 173 

Sur la chaleur spécifique des vapeurs saturées ; par M. /. Moutier., 178 

Différences d'effets des fluides positif et négatif; par M. lieyreneuf, 180 

R. Kob:<ig. Sur l'emploi des flammes manométriques; par M. A. Terquem iSs 

Stefah. Sur la théorie dynamique de la diffusion des gaz; par M. E, Boutj-.,, 189 
HoENSTEiM. Sur l'influence de l'électricité solaire sur la hauteur barométrique; 

par M. /?. Boutr 190 

Hasdl. Sur la constitution des liquides; par M. E, Boutjr 190 

Stefan. Sur les stratifications observées dans les liquides en état de vibration ; 

par M. E. Boutjr igo 

Obermbteb. Influence de la fusion sur les propriétés thermo-électriques de 

quelques métaux ; par M. E. Boutjr 191 

Hakdl. Sur l'état des solutions saturées et sursaturées; par M. E, Boutjr 191 

YoN Laxg. Rapport sur le degré de précision qu'on peut atteindre dans la me- 
sure des épaisseurs par l'emploi du microscope; par M. E. Boutjr 191 

Société française de Physique. Séances des vendredis 18 et 35 avril 193 

Théorie des expériences de Pinaud, relatives aux sons rendus par les tubes 

chauffés ; par M. /. Bourget * igS 

De la fluorescence; par M. E, Gripon 199 

Généralisation du théorème de Gergonne ; par M. A, Lêvistal 307 

Des appareils employés pour mesurer les résistances électriques; par M. /. 

Bajrnaud 3 10 

Extraction des gaz d'un liquide quelconque à l'aide de la pompe à mercure; 

par M. N. Grékant 3i4 

James Thomson Bottomley. Fusion et regel de la glace; par M. Potier 330 

E. Mac». Sur la double réfraction temporaire des corps isotropes, produite par 

la pression, la traction ou les vibrations; par M. Terquem 320 

OuDEMANS, J^. Sur l'influence des dissolvants optiquement in^ctifs sur le pouvoir 

rotatoire des substances actives dissoutes ; par M. £. Boutjr 333 

A.-M. Mayer. Méthode pour déterminer les phases de vibration dans l'air qui 

entoure un corps sonore, etc.; par M. A. Angot.* asS 

A.-M. Mayer. Sur l'application de la méthode à l'invention d'un pyromètre 

acoustique ; par M. A, Angot 327 

A.-M. Mayer. Sur la détermination expérimentale des intensités relatives des sons 
et sur la mesure des pouvoirs qu'ont les corps de transmettre et de réfléchir 

les vibrations sonores; par M. A, Angot 338 

Lewis Rotherfcrd, Sur la stabilité de la couche de collodion ; par M. Potier • . . . a3o 

Société française ds Physique. Séance du 9 mai a3i 

Courants dérivés. -— Corollaires de M. Bosscha et applications; par M. /. RoT'^ 

naud , a33 

De la fluorescence; par M. E, Gripon (suite et fin) ^Sfi 



TABLE DES MATIÈRES. 435 

PagM. 

Sur les étincelles électriques; par M. A^ Cazin a53 

ïlote sur un procédé pour la détermination du point d'arrêt d'un conyoi de dé- 
pèches dans les tubes pneumatiques; par M. CA. Sontemps, a57 

Électrisation par frottement et figures de Lichtemberg; par M. E, Douliot 360 

Régulateur à gaz ; par M. E. Lemoine 361 

Sur une expérience de Mariette; par M. E. Bouty, 263 

R. Clacsius. Sur une quantité analogue au potentiel et sur un théorème y re> 
latif. — YvoM ViLLARCEAV. Sur un nouveau théorème de mécanique générale; 

par M. E, Sarrau a64 

Ogden. N. Rood. Sur la nature et la durée de la décharge d'une bouteille de 

Leyde unie avec une bobine d'induction ; par M. Potier 367 

O.-E. Meter. Sur le frottement intérieur des gaz ; par M. yioUe 368 

Notions sommaires sur la déviation des boussoles par le fer des navires ; par 

M. E. Caspari .• 373 

Méthodes calorimétriques; par M. Bertkelot 383 

Détails pratiques sur la mesure des résistances électriques; par M. /. Raynaud, 288 

Sur un régulateur des courants électriques; par M. Mascart 394 

Sur les distributions fictives d'électricité ou de magnétisme que l'on peut 

substituer à un système électrique ou magnétique donné; par M. E. Bouty, . 397 

Mach et Fischer. Sur la réflexion et la réfraction du son ; traduit par M. ^. Terquem. 3o3 

Mach. Expériences d'acoustique optique; par M. A, Crova 3o6 

R. BOrnstei!!. Théorie de l'appareil d'induction de Ruhmkorfi'; par M. A, Potier, 3o8 

Société praixçaisb de Physique. Séances des 33 mai, i3 juin et 37 juin 3i i 

Sur une modification du thermomètre électrique; par M. Maseart 3i3 

Sur la thermodynamique des systèmes matériels ; par M. E. Sarrau 3 18 

Expériences de capillarité ; par M. D. Cernez 336 

Relations nécessaires entre les variations de certains coefficients; par M. A, 

Potier 338 

J. Tbomseti. Sur l'afiinité de l'hydrogène pour les métalloïdes : chlore, brome, 

iode, oxygène, soufre, azote et carbone ; par M. Violle 339 

Productions des figures de M. Lissajous dans les tuyaux sonores. — Étude optique 

des vibrations des tuyaux ; par M. A. Crova 338 

H. Herwig. Dilatation des vapeurs surchauffées sous volume constant; par 

M. Fiolle 339 

W. Fedderseiv. Sur la thermo-diffusion des gaz; par M. Violle 343 

E.-H. Voif Baumhacer. L'hygrométrie dans les observatoires; par M. A, Potier,, 343 

Société fraiiçaise de Physique. Séances des 11 et 25 juillet 344 

Sur la correction du refroidissement en calorimétrie; par M. Bertkelot 345 

Électro^iapason à mouvement continu ; par M. Mercadier 35o 

Latiher Clarr. Sur une unité de force électromotrice; traduit par M. Cornu, . . . 355 
Th. Edelman^i. Appareil pour la projection des spectres des métaux; traduit par 

M. Boutx 36o 

AuG. DE La Rive et Édocard Sirasin. Sur la rotation sous l'influence magné- 
tique de la décharge électrique dans les gaz raréfiés et sur l'action mécanique 
que peut exercer cette décharge dans son mouvement de rotation; par 

M. /. Mourut 36a 

D^ A. Stoletow. Snr la fonction magnétisante du fer doux, spécialement pour 

des faibles courants ; par M. A, Potier 364 

F. Rodorpf. Sur la solubilité des mélanges de sels; par M. Violle 366 

A.-F. Sordell. Sur l'induction galvanique; par M. A, Potier 369 



436 TABLE DES MATIÈRES. 

PaffM. 

Aloïs ScHtLLBR. SuF U luesure des vitesses de rotation ; psr M. £. Boutjr 371 

J.-L. DiETRiCBSON. Sar un nouveau thermomètre pour de grandes profondeurs; 

par M. f^ioUe 373 

SiSKS. Sar la couronne de l'aurore boréale; par M. £. Botujr 373 

PoTtcR. Égalité des constantes numériques fondamentales de l'optique et de 

rélectricité 877 

A. PfiACCELLiER. Noto sur un balancier articulé à mouvement rectiligne. ..... 388 

Hesri Gat. Note sur les machines magnéto-électriques 890 

L. Baiox. Déperdition de l'électricité par l'air 891 

Manxheim. Note sur un modèle de vernier de vernier 891 

Rathacd. Galvanomètres à réflexion 89} 

PstsY. Tableau des éléments magnétiques de certaines villes de France pour 

l'année 1669 ^00 

F. R086ETT1. Une expérience curieuse et élégante d'électricité; par M. Gn'pon.. 4o< 
E. Marchand. Mesure de la force chimique contenue dans la lumière do So- 
leil ; par M. Bertkelot t\(n 

N. LusiHOFF. Nouvelle théorie du champ et du grossissement des instruments 
d'optique ; par M. Gripon ^<oii 

G. BoHN. Sur le champ de la lunette de Galilée ; par M/ Gripon 4^4 

Agg. RiGHi. Recherches d'électrostatique ; par M. Potier 4^6 

Sur la préparation du liquide glycérique de Plateau et son emploi pour l'étude 

des anneaux colorés produits par les lames minces; par M. A. Terçuem,.,. 4<^ 

Loi des actions électriques ; par M. /. Bertrand. ^ ...•...•.. • 4^^ 

Galvanomètres à réflexion; par M. Rajrnaud 4^9 

E. VtLLARi. Sur le temps qu'il faut au flintglass pour s'aimanter, se désaimanter 

et produire la rotation du plan de polarisation de la lumière; par M. E. Botux- 423 

LoRKifz. Mesure des résistances en unités absolues; par M. Potier 4^4 

Donald Mac Farlave. Expériences faites pour déterminer la conductibilité pour 

la chaleur en mesure absolue ; par M. Cornu 4^7 

Paci:(0tti. Construction et usage de la balance des tangentes et du comparateur 

électrostatique ; par M. Maurat 4^ 

Errata 43 1 

Table des matières 4^^ 



FIN DB LA TABLE DES MATIÈRES DU TOME DEUXIÈME. 



TABLE ANALYTIQUE. 



Mécanique et Pesanteur. 

Von Latig. Rapport sur le degré de précision qu'on peut atteindre dans la mesure des 
épaisseurs par l'emploi du microscope; par M. E. Boutjr, p. 191. — Manmbeih. Note 
sur un modèle de vernier de vernier, p. 393. — Aloîs Schcller. Sur la mesure des 
vitesses de rotation; par M. E. Bouty, p. 371. — Note sur le losange articulé du 
commandant du génie Peaucellier, destiné à remplacer le parallélogramme de 
Watt; par M. E. Lemoine^ p. i3o. — A. Praccellier. Note sur un balancier arti- 
culé à mouvement rectiligne, p. 388. — Régulateur à gaz; par M. E. Lemoine^ p. 361 . 
— R. Clacsics. Sur un nouveau théorème de mécanique générale ; par M. E, Sar~ 
rau, p. 36j. — Relations nécessaires entre les variations de certains coeflicients; 
par M. ^. Potier^ p. 328. — Uziklli. Baromètre hypsométrique à valvule; par M. Du' 
clauxy p- 117. — Note sur la détermination du point d'arrêt d'un convoi de dé- 
pêches dans les tubes pneumatiques; par M. CA. Bontemps, p. 267. — Extraction dos 
gaz d'un liquide quelconque à l'aide de la pompe à mercure; par M. N, Grékani, 
p. 314. — Hakdl. Sur la constitution des liquides; par M. E, Boutjf p. 190. 

Élasticité et GapiUarité. 

Sur une expérience de Mariette; par M. E, Boutjr^ p. ^63. » Sur la tension superfi- 
cielle des liquides; par M. /. Moutier^ p. 27. — C. Maraxgom. Sur le principe de la 
viscosité superficielle des liquides, établi par M. Plateau; par M. Duclattx, p. 77. — 
Du mouvement ascendant des liquides dans les tubes capillaires ; par M . C. Dccharme^ 
p. 25. — RoiTi. Sur l'ascension des liquides dans les tubes capillaires; par M. Du^ 
clauXf p. ]i8. ~ Expériences de capillarité; par M. />. Gernez^ p. 326. — Lewis 
RcTHERFCRD. Sur la stabilité de la couche de collodion; par M. Potier, p. sBo. — 
ScHXEEBKLi. Expériences sur le choc, faites avec des sphères de différents métaux ; 
par M. j4. Terquem, p. 39. — Relations entre les coeflicients thermiques et thermo- 
élastiques des corps; par M. A. Cornu, p. 4i- — Sur la thermodynamique des sys- 
tèmes matériels ; par M. E, Sarrau, p. 3 18. 

Ghalenr. 

L. LoRESiz. Valeur du degré en unités absolues; par M. ji. Potier, p. 69. — G. Govi. 
Corrections des coefficients dans la formule qui donne la dilatation absolue du mer- 
cure; par M. Duclaux, p. 76. — H. Herwic. Dilatation des vapeurs surchauffées sous 
volume constant; par M. VioUe, p. 339. — Stipaïi. Recherches sur le pouvoir con- 
ducteur des gaz pour la chaleur; par M. E, Boutjr, p. i48.— Dorald Mac Farlarr. 
Expériences faites pour déterminer la conductibilité pour la chaleur en mesure 



438 TABLE ANALYTIQUE. 

absolue; par M. Cornu, p. 4^7* — ^"^ ^^ thermomètrea calorimétriques; par 
M. Bertkeîot^ p. t8. — Sur la chaleur spécifique des Tapeurs saturées;, par M. /. 
Mûuiier, p. 178. — Méthodes calorimétriques; par M. Berthelot^ p. 383. — Sur 
la correction du refroidissement en calorimétrie; par M. Berthelot^ p. 345. — Pa- 
aifOTTi. Sur la permanence des liquides volatils dans les tubes manométriques, 
même à pressions négatÎTes, et sur le phénomène de la vaporisation ; par M. Da^ 
clatLz, p. 78. — Expériences sur le rôle des gai dans le phénomène de l'cbullition 
des liquides; par M. D, Cernez, p. 81. — F. Rcdorff. Sur la solubilité des mé- 
langes de sels; par M. riollcf p. 36^. — Jaubs Thohson BorroMLn. Fusion et regel 
de la glace; par M. Potier, p. !iao. — HA?fDL. Sur l'état des solutions saturées et sur- 
saturées; par M. E. Boutj, p. 191. — Sur la thermodynamique des systèmes ma- 
tériels; par M. E, Sarrau, p. 3i8. — Eccher (de). Sur la transformation du travail 
mécanique en électricité et en chaleur; par M. Dttcîaux, p. 76. — Dosni»!. Sur un 
point fondamental de la thermodynamique; par M. Boutjr, p. 117. — Clacsics. Sur 
la connexion du deuxième principe fondamental de la théorie mécanique de la 
chaleur avec le principe d'Hamilton; par M. f^iolle, p. 108. — SoBic. Sur les con- 
stantes caractéristiques de la température ; par M. Boutjr^ p. 147. — Thohsex. Sur 
l'affinité de l'hydrogène pour les métalloïdes : chlore, brome, iode, oxygène, soufre, 
azote et carbone; par M. Violte, p. 3^9. — O.-E. Meier. Sur le frottement intérieur 
des gaz; par M. f^iolle, p. 268. — Boltziia!I!i. Mouvement moléculaire d'un gaz 
simple en équilibre; par M. Boutjr, p. 147. — Stefan. Sur la théorie dynamique de 
la diffusion des gaz ; par M. E. Bouty, p. 189. — W. Feddersb!!. Sur la thermo-diffu- 
sion des gaz; par M. Violle, p. 34st. 

Électricité et Magnétisme. 

Loi des actions électriques; par M. /. Bertrand, p. 4 18. — E. Hagbkbach. Quelques 
recherches sur l'électricité do frottement; par M. C* André, p. 36. — Différences 
d'effets des fluides positif et négatif; par M. Nefreneuf, p. 180. — Pacmotti. 
Construction et usage de la balance des tangentes et du comparateur électrostatique; 
par M. Maurat, p. 4^8. — Électrisation par frottement et figures de Lichtemberg; par 
M. E, DouUot, p. q6o. — R. FEtici. Sur les actions électriques d'un corps non con- 
ducteur soumis à l'influence d'un corps électrisé; par M. Dticlaur, p. 75. — Ros- 
SBTTi. Usage de la machine de Holtz dans certaines recherches électrométrîques 
sur les condensateurs électriques; par M. Duchiux, p. 116. — H. Emsma?i!i. Collec- 
teur pour les machines électriques à frottement; par M. Â, Terquem, p. 39. — 
Sur une modification du thermomètre électrique; par M. Mascart, p. 3i3. — Ace. 
RiGHi. Recherches d'électrostatique ; par M. Potier, p. 406. — F. Rossetti. Une expé- 
rience curieuse et élégante d'électricité; par M. Gripon, p. 401. — L. Brion. Déper^ 
dition de l'électricité par l'air, p. 391. — Sur les distributions fictives d'électricité 
ou de magnétisme que l'on peut substituer à un système électrique ou magnétique 
donné; par M. E. Boutât p. 397. — E. du Bois-Retmo7(D. Le mouvement apério> 
dique des aimants amortis; par M. Ch. d*Abneida, p. 63. — Détermination expéri- 
mentale de la quantité de magnétisme d'un aimant ou d'un électro-aimant recti- 
ligne; par M. A, Cazin, p. i34. — Notions sur la déviation des boussoles par le fer 
des navires; par M. E. Caspari, p. 373. — Perrt. Tableau des éléments magnéti- 
ques de certaines villes de France pour l'année 1869, p. 400. — Lorbmz. Mesure des 
résistances en unités absolues; par M. Potier, p. 434* — O.-O. Fo8TBR. Sur use 
forme nouvelle du pont de Wheatstone et sur une méthode ponr mesurer les 
petites résistances; par M. /. Rajrnaud, p. 53. — Courants dérivés; lois de Kircli- 
hoff; par M. Reeirnaud^ p« 87. — Résolution des équations foamies par les lois 



TABLE ANALYTIQUE. 439 

de Kirchhoff, pour la distribution des courants électriques dans un système 
quelconque de conducteurs linéaires; par M. /. Rajrnaudy p. i6i. — Des appa- 
reils employés pour mesurer les résistances électriques; par M. /. Rajnaud^ 
p. 310. — Courants dérivés. Corollaires de M. Bosscha et applications; par M. /• 
Kajrnaudf p. q33. — Détails pratiques sur la mesure des résistances électriques; 
par M. /. Rajrnaud, p. 388. — Latimer Clark. Sur une unité de force électro- 
motrice; traduit par M. Cornu, p. 355. — Sur un régulateur de courants électri- 
ques; par M. Mascart, p. 394* — J. Ratxàod. Galyanomètres à réflexion, p. 3i4-4>9* 

— F. K0BLRAO8CH. De la force électromotrice de très-minces couches de gaz en contact 
avec des plaques métalliques; par M. Potier, p. i43. — D' A. Stoletow. Sur la 
fonction mafjnétisante du fer doux, spécialement pour de faibles courants; par 
M. A, Potier, p. 364. — Sur rélectrodynamique et l'induction; par M. A. Potier, 
p. 5, 131. — RiGHi. Description d'un électromètre à induction; par M. Duclaux^ 
p. 118. — R. BoR!«STKi!i. Théorie de l'appareil d'induction de Ruhmliorff; par M. A, 
Potier, p. 3o8. — A.-F. Suxdell. Sur l'induction galvanique; par M. A, Potier y p. 36g. 

— Hemri Gat. Note sur les machines magnéto-électriques, p. 390. — Sur les étin- 
celles électriques ; par M. A. Cazin, p. aSa. — Nouvelles expériences sur la propa- 
.gation du courant instantané de la bouteille de Leyde dans les fils de diverses 
conductibilités; par M. C,~M, Guillemin, p. 5o. — Ogdkn, N. Rood. Sur la nature 
et la durée de la décharge d'une bouteille de Leyde unie avec une bobine à induc- 
tion; par M. Potier, 367. — Augmentation de l'étincelle d'induction; par M. C.-M, 
Guillemin, p. 139. — AuG. de la Rive et Edouard Sarasix. Sur la rotation sous 
l'influence magnétique de la décharge électrique dans les gaz raréfiés et sur l'action 
que peut exercer cette décharge dans son mouvement de rotation; par M. Maurat, 
p. 363. — Orerheter. Influence de la fusion sur les propriétés thermo-électriques 
de quelques métaux; par M. E, Boutjr, p. 191. 

Acoustique. 

Méthode pour étudier la propagation des ondes; par M. Lissa fous, p. 99. — Stefan. 
Sur les stratifications observées dans les liquides en état de vibration; par M. E, 
Boutjr y p. 190. — Théorie des expériences de Pinaud, relatives aux sons rendus par 
les tubes chauffés; par M. /. Bourget, p. 193. — Sur la réflexion et la réfraction du 
son; par MM. Hlack ei Fischer, p. 3o3. — Gilrerto Govi. Sur de nouvelles flammes 
sensibles et sur la sensibilité acoustique des jets de gaz froids; par M. LissajouSf 
p. 39. — Emilio Villari. Études acoustiques sur les flammes; par M. Lissajous, 
p. 33. — Flamme sifllante; par M. Lissaj'ous, p. 98. — Eccber (de). Sur les figures 
acoustiques produites par un diapason dans un tube de verre fermé à une extré- 
mité; par M. Duclaux, p. 78. — Mach. De l'étude des vibrations des corps au moyen 
de l'éclairage intermittent; par M. A. Crova, p. 1x2. — E. Villari. Sur la compo- 
sition optique des mouvements vibratoires de deux ou plusieurs diapasons oscillant 
dans des plans parallèles ou perpendiculaires; par M. Duclaux, p. 118. — Toepler. 
Remarques sur un mode généralisé de décomposition des mouvements vibratoires 
en composantes périodiques; par M. Boutjr, p. 149» — R* Kobmig. Sur l'emploi des 
flammes manométriques ; par M. A, Terquem, p. 183. — Macb. Expériences d'acous- 
tique optique; par M. A, Crova, p. 3o6. — Production des figures de M. Lissajous 
dans les tubes sonores. Étude optique des vibrations des tuyaux; par M. A, Croya, 
p. 338.— Électro-diapason à mouvement continu; par M, Mereadier, p. 35o. — 
A.-M. Mater. Méthode pour déterminer les phases de vibration dans l'air qui entoure 
un corps sonore, etc.; par M. A. Angot, p. asS. — A.-M. Mater. Sur l'application 
de la méthode à l'invention d'un pyromètre acoustique; par H, A, Angot, p. 337. 



